ENKELE BESCHOUWINGEN OVER DE HEAVISIDE-LAAG 
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$ 1. Teneinde de ontvangst van radiotelegrafische seinen in 
punten, op groote afstanden van het zendstation verwijderd, te 
kunnen verklaren, moet worden aangenomen, dat de electro- 
magnetische golven gedeeltelijk worden gereflecteerd aan de hoogere 
lagen der atmospheer, een feit, waarop reeds door Heaviside !) 
de aandacht is gevestigd, reden waarom deze geleidende laag ge- 
woonlijk met den naam Heaviside-laag wordt aangeduid. Watson ?) 
heeft aangetoond, dat alleen diffractie van de electromagnetische 
golven onmogelijk de waargenomen intensiteit kan verklaren, zooals 
die wordt uitgedrukt door de empirische formule van Austin 3), 
Zuivere diffractie zou n.l. bij de gebezigde afstanden en golflengten 
eene intensiteit opleveren, die zeer ver beneden de waargenomene 
blijft. In de onderstelling van een grensvlak in de atmospheer 
op 100 K.M. hoogte, beneden welk grensvlak de atmospheer een 
isolator zou zijn, terwijl het geleidingsvermogen boven dit vlak 


1.44 tO electromagnetische eenheden zou bedragen, heeft 


Watson *) berekend, dat quantitatieve overeenstemming met de 
formule van Austin wordt verkregen. Daarbij dient in het oog 
te worden gehouden, dat de formule van Austin geverifiëerd is 
bij afstanden tot nagenoeg 4000 K.M. en golflengten, variëerende 
tusschen 1500 en 4000 M. 

Nu is het zonder meer duidelijk, dat eene discontinuiteit in het 
geleidingsvermogen der atmospheer, zooals Watson bij zijne be- 


1) Heaviside, Electr. Papers. II. 1905. 

2) Watson. Proc. R. Soc. London. A, 95 p. 83, 1919: zie ook v. d. Pol, 
Phil. Mag. 38 p. 365, 1919. 

3) Austin, Bull. Bur. of Stand. 7 p. 315, 1911; 11 p. 69, 1914; Proc. Insts 
of R. E. 4, 1916. 

4) Watson, Proc, R. Soc. London. A. 95 p. 546, 1919. 
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rekeningen invoert, onmogelijk aanwezig kan zijn. Het doel van 
deze beschouwingen is, aan de hand van experimenteel vastge- 
stelde feiten na te gaan, hoe het geleidingsvermogen der atmos- 
pheer onder bepaalde omstandigheden met de hoogte boven het 
aardoppervlak verandert, en welke terugkaatsing van electro- 
magnetische golven hiervan het gevolg is. 

In de eerste plaats dient de vraag te worden gesteld, welke 
oorzaken zullen medewerken tot de ionisatie en dientengevolge 
tot de geleidende eigenschappen van de hoogere atmospherische 
lagen. In hoofdzaak kunnen hiervoor twee oorzaken worden aan- 
gewezen. Bij dag werkt het ultraviolette licht der zon als ioni- 
sator, terwijl bovendien de door de zon uitgezonden corpusculaire 
stralingen (a- en fP-stralen) in denzelfden zin zullen werken. ' 
Volgens de onderzoekingen van Störmer !) worden de banen dezer 
stralen in het magnetisch veld der aarde gekromd, tengevolge 
waarvan ze zoowel de dag- als de nachthelft der aarde kunnen 
bereiken. De ioniseerende invloed dezer stralen zou zich dus zoo- 
wel bij dag als bij nacht laten gelden, in tegenstelling met den 
invloed van het ultraviolette licht, dat alleen bij dag ioniseerend 
kan werken. In verband met de waargenomen verschijnselen van 
het Noorderlicht, hetwelk een gevolg zou zijn van het invallen 
der corpusculaire stralingen in de atmospheer, is het waarschijnlijk, 
dat de hierdoor veroorzaakte ionisatie zich bepaalt tot atmos- 
pherische lagen, die hooger liggen dan die, welke door het ultra- 
violette licht der zon worden geïoniseerd. Dientengevolge is de 
onderstelling niet onwaarschijnlijk, dat, althans bij dag, de terug- 
kaatsing der electromagnetische golven een gevolg zou zijn van 
de bestraling door ultraviolet licht der zon, terwijl des nachts, 
naast de ionisatie, die van de bestraling overdag is overgebleven, 
de corpusculaire stralingen in meerdere of mindere mate haren 
invloed zouden laten gelden (zie $ 6). 

§ 2. Getracht zal worden, het geleidingsvermogen, veroorzaakt 
door de bestraling der atmospheer met ultraviolet zonlicht, te 
schatten. 

Zij de intensiteit van de golflengte » van het ultraviolette licht 
op eene hoogte z boven het oppervlak der aarde /,, dan kan bij 
loodrechten inval der zonnestralen worden gesteld 


Em kbd cw sies W 


wanneer de absorptiecoëfficiënt voor het ultraviolette licht even- 


!) Zie hieromtrent Kater, Hemel en Dampkring, 1910 en 1911. 
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redig met het aantal gasmoleculen per eenheid van volume % wordt 
gesteld. Geheel juist zal deze betrekking alleen zijn in de onder- 
stelling, dat er slechts moleculen van ééne soort zijn, hetgeen 
echter niet het geval is. Op de hoogte, die hier in aanmerking 
komt, kan bij benadering worden aangenomen, dat de atmospheer 
uit een mengsel van stikstof en waterstof bestaat. Het eerste 
gas absorbeert het ultraviolette licht veel sterker dan het tweede 1), 
zoodat voor x het aantal stikstofmoleculen #, kan worden aange- 
nomen, zoolang het percentage waterstof niet groot is t.o.v. het 
percentage stikstof. Het aantal #, verandert met de hoogte z 
volgens de bekende formule 
— a2 
LE se se e) 


waarin a, eene voor stikstof karakteristieke constante is °}. Op 
deze wijze wordt verkregen 


— 012 


GL, — A ea È We « xu» se Bh 


hetgeen geeft 

— 0,2 
b» Mos | e 

As 
E == Li E TEREE 
in welke formule Zoo de intensiteit voorstelt op eene zoo groote 
hoogte boven de aarde, dat de absorptie aldaar niet merkbaar is. 
Per tijdseenheid en per volumeëenheid wordt tusschen de grenzen 
ven v + dy der frequentie geabsorbeerd de hoeveelheid energie 


Baba o Do AR ne a ea we ee (8) 


Van deze energie dient een deel tot ionisatie van het gas, zij 
dit deel f, Stelt voorts V, de ionisatiespanning van stikstof voor 
en g de absolute waarde van de lading van een electron, dan is 
het aantal per tijdseenheid en per volumeëenheid door de geab- 
sorbeerde energie (5) gevormde ionenparen 


1) Zie o.a. Marx, Handb. d. Radiologie III, Lichtelektrizität p. 387. 


2) Voor de constante a geldt a =.” . me, waarin JV het aantal mole- 
8 RT 8 


cule per grammolecule, R de gasconstante, 7' de absolute temperatuur, het 
moleculair gewicht van het gas, g de versnelling van de zwaartekracht voor- 
stelt. In de volgende beschouwingen ts aangenomen 7 = 220", welke waarde 
veelal wordt gesteld voor de temperatuur van de stratospheer. (Zie hier- 
omtrent Wegener, Phys. Zeitschr. 12 p. 170, 1911). 
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Het totale aantal per tijdseenheid en per volumeëenheid ge- 

vormde ionenparen wordt verkregen door de uitdrukking (6) te 

integreeren. Daarbij kunnen als grenzen voor de frequentie worden 

genomen v, en co, waarbij », de frequentie van het ultraviolette 

licht is, beneden welke geen ionisatie van het gas plaats heeft. 
Het aantal gevormde ionenparen wordt derhalve 


(6) 


n 2 
AAN css ea 1) 
Yo 
hetgeen geeft met behulp van (4) 
x Br Ros — 
A A MET 


Vo 

De in het gas aanwezige ionen vormen door recombinatie weer 
moleculen. Het aantal ionenparen, dat per tijdseenheid en per 
volumeëenheid zich recombineert, is evenredig te stéllen met het 
quadraat van het aantal ionenparen , *). Verder is op grond van 
onderzoekingen van Langevin *) de recombinatie-coëfficiënt even- 
redig met de dichtheid, dus met het totale aantal moleculen per 
eenheid van volume x. In de voor de beschouwde hoogte onge- 
twijfeld geoorloofde onderstelling, dat het aantal ionen zeer klein 
is t. O. v. het aantal moleculen, kan het aantal door recombinatie 
gevormde moleculen worden voorgesteld door 


HER » os... . 10) 

waarin y een zekere evenredigheidscoéfficiént is. 
In den evenwichtstoestand zuilen de aantallen (8) en (9) aan 
elkaar gelijk moeten zijn, derhalve zal dan de vergelijking gelden 


0 


By. Mos k x 
As 


y n EK e Basa % dy . . (10) 


Vo 


1) Zie hieromtrent 0. .a J. J. Thomson, Elektriz. durchg. in Gasen. Leipzig 
1905, p. 16; J. S, Townsend, Electricity in Gases, Oxford 1915, p. 191. 
*) Langevin, Ann. d. Chim, et d. Phys. (7) 28 p. 433, 1903. 
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Hieruit kan het aantal ionenparen per eenheid van volume 
worden berekend. In den verdunden toestand der beschouwde 
atmospherische lagen mag worden ondersteld, dat de negatieve 
ionen als electronen aanwezig zijn en dat, tengevolge van hunne 
grootere bewegelijkheid, deze het geleidingsvermogen van het gas 
bepalen. Volgens onderzoekingen van Townsend en Tizard voor 
stikstof 1), van Townsend en Bailey voor waterstof °) kan worden 
aangenomen, dat het geleidingsvermogen, afkomstig van de aan- 
wezigheid van electronen in deze gassen, bij sterke verdunning op 


E: Sows z A n 
nagenoeg lineaire wijze afhangt van het quotiënt —. 
g g y) q > 


Zijn derhalve de in de formule (10) voorkomende constanten 
bekend, dan kan het geleidingsvermogen voor verschillende hoogten 
berekend worden. Daar het voorloopig er om te doen is de orde 
van grootte hiervan te leeren kennen en verschillende constanten 
slechts bij benadering kunnen worden bepaald, zullen eenige ver- 
eenvoudigingen worden ingevoerd. 

De constante f, is, onafhankelijk van de golflengte, gelijk aan 


—20 
2 10 genomen, de waarde hiervan is geschat uit waar- 


nemingen van Hopfield *), die onderzoekingen verrichtte betreffende 
ultraviolet licht van kleine golflengte. Voor f, is de waarde 1 
ingevoerd, wat vermoedelijk in het gebied van sterke lichtelectrische 
werking geen zeer groote fout zal veroorzaken; de juiste waarde 
dezer grootheid is niet bekend. Voor /, is het bedrag genomen, 
dat bij eene zonnetemperatuur van 6000° uit de stralingsformule 
van Planck volgt onder gebruikmaking van de zonneconstante en 
in de onderstelling, dat de zon als een zwart lichaam straalt. De 
grensfrequentie v, is gesteld op eene waarde, overeenkomende met 
eene golflengte van 150 u mw, waarbij de lichtelectrische werking 
in stikstof zeer sterk is. Vermoedelijk is deze grensfrequentie 
te hoog, tengevolge waarvan het rechterlid van (10) te klein zou 
zijn. Andererzijds wordt dit lid door de onderstelling f, = 7 te 
groot. De waarde van y is ontleend aan de boven vermelde proeven 
van Langevin. Met behulp van deze gegevens is 72, berekend uit 
(10), waarna het geleidingsvermogen is verkregen door gebruik te 
maken van de resultaten van Townsend en Tizard, waarvan boven 
sprake was. Bij de bepaling van 2% is aangenomen, dat op de 
beschouwde hoogte de atmospheer is samengesteld uit stikstof en 


1) Townsend en Tizard. Proc. Roy. Soc, London, A 88 p. 336, 1913. 
2) Townsend en Bailey, Phil. Mag. Nov. 1922. 
3) Hopfield Phys. Rev. Dec. 1922. 
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waterstof. Het waterstofgehalte is gebaseerd op de bepalingen 
van Gautier !), die ook door Wegener *) als de meest betrouwbare 
worden aangevoerd. Hierbij geldt voor de hoogte z 
— Awe 
Fy = Rowe s 8 SS 8 a - (rr) 

waarin a, eene voor waterstof karakteristieke constante is. 

Ten slotte werden de volgende waarden voor het geleidings- 
vermogen op verschillende hoogten verkregen 


z (K.M) 60 65 70 75 80 90 


24 —18 —16 —13 —13 —13 


g (eme) 76.10 16.10 58.10 10 4.5.10 8,3. 10 


Voor grootere hoogten neemt het geleidingsvermogen weer af. 
Voor hoogten kleiner dan de hier opgegevene zou het geleidings- 
vermogen bij de hier gebezigde waarden van de constanten uiterst 
snel afnemen met afnemende hoogte. Het op veel kleinere hoogte 
(van de orde van 10 K.M. en kleiner) gemeten geleidingsvermogen 
zou kunnen worden veroorzaakt door ultraviolet licht van grootere 
golflengte, dat minder sterk wordt geabsorbeerd dan boven is 
aangenomen en toch nog aanleiding zou kunnen geven tot ionisatie. 

2 3. De vraag rijst nu, in hoeverre de electromagnetische gol- 
ven worden teruggekaatst aan de atmospherische lagen met het 
zooeven berekende geleidingsvermogen. Het verloop van g met z 
kan binnen bepaalde grenzen tennaastenbii door eene exponen- 
tiëele functie van het type e** worden weergegeven. Aangetoond 
kan worden, dat de amplitudo van de golf, teruggekaatst aan eene 
laag, waarvan het geleidingsvermogen verandert als e**, nagenoeg 
evenredig is met 

22 sin y 


e ad “28 8 ia 12) 


waarin y de hoek van de voortplantingsrichting der invallende 
verstoring met het horizontale vlak, w de (cirkel) frequentie van 
de trilling, e de lichtsnelheid is. Voor zeer kleine hoeken y kan 
deze uitdrukking worden geschreven 


2enw. Y 
I — E GA (13) 
Hiermede kan worden vergeleken de amplitudo, die aan een 


vlak, waar het geleidingsvermogen discontinu verandert, zou wor- 
den teruggekaatst. Immers boven is uiteengezet, hoe door eene 


1) Gautier, Ann. d. Chim. 22, Jan, 1901; zie ook Rayleigh, Phil. Mag 3 p. 416, 1902. 
2) Wegener, Phys. Zeitschr. 12 p. 170, 1911. 
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dergelijke onderstelling de empirische formule van Austin kan 
worden aangepast aan de theoretische beschouwing van Watson. 
Aan zulk een grensvlak bedraagt bij kleinen hoek van de voortplan- 
tingsrichting der invallende verstoring met het vlak de terugge- 
kaatste amplitudo, wanneer £ >> 0, 


/ 9 
$ mg €* 


EY. | (14), 


a) 


zooals op eenvoudige wijze kan worden afgeleid, 

Het is nu de vraag, voor welke waarde van œ de beide uit- 
drukkingen (13) en (14) aan elkaar gelijk zijn. Hiertoe moet de 
waarde van # bekend zijn. Uit de beschouwing van bovenstaande 
tabel voor de verandering van g met z kan worden afgeleid, dat 
de laag tusschen 60 en 70 K. M. hoogte voor de reflectie der 
hier in aanmerking komende electromagnetische golven het meest 
werkzaam zal zijn. Beneden 60 K.M. hoogte toch is het geleidings- 
vermogen zoo gering, dat dit nauwelijks invloed op de voortplanting 
der golven zal hebben, terwijl boven 70 K.M. de atmospheer voor 
die frequenties vrijwel als een absolute geleider is te beschouwen. 

Uit het verloop van g met z binnen deze laag volgt ongeveer 
k = 2.107. Met behulp van deze waarde voor # en g = 
1.44 . 107% in (14), de waarde, waarvoor de berekening van 
Watson numeriek overeenstemt met de formule van Austin, wordt 
gevonden, dat (13) en (14) aan elkaar gelijk zijn voor œ = 0,7 . 10°, 
hetgeen overeenstemt met eene golflengte van 2800 M. Deze golf- 
lengte ligt juist midden in het gebied van golflengten; waarvoor 
de formule van Austin geldt. 

Is y niet meer zoo klein, dat (13) in plaats van (12) kan wor- 
den geschreven, maar toch nog van zoodanige grootte, dat de 
hoek in plaats van den sinus mag worden geschreven als bena- 
dering, dan blijkt het, dat de golflengte, die in beide gevallen 
gelijke reflectie geeft, nog van dezelfde orde van grootte is. 

Uit een en ander mag derhalve wel geconcludeerd worden, dat 
de uitkomsten omtrent het geleidingsvermogen der hoogere atmos- 
pherische lagen, voorzoover afkomstig van waarnemingen op radio- 
telegrafisch gebied, in overeenstemming zijn met de opvatting, dat 
dit geleidingsvermogen althans bij dag aan het ultraviolette zon- 
licht te danken zou zijn. De hoogte der reflecteerende ,,Heaviside”- 
laag zou ongeveer bedragen 60 à 7o K.M. 

„4. Volgens (12) is de gereflecteerde amplitudo sterk af han- 
kelijk van de golflengte en van den hoek van inval. Wordt b.v 


sin y = Es gesteld (de hieraan- beantwoordende hoek met de 


reflecteerende laag wordt gemaakt door electromagnetische ,,stralen”, 
die in horizontale richting uitgezonden worden als gevolg van de 
kromming van het aardoppervlak), dan is voor w = 70° (golf- 
lengte 1900 M.) de waarde van (12) 0.22, voor w = 107 (golf- 
lengte 190 M.) echter 3 . 7077. Het is derhalve verklaarbaar, 
dat bij dag korte golven voor groote afstanden onbruikbaar zijn. 

De afhankelijkheid van de teruggekaatste amplitudo van den 
hoek van inval heeft tengevolge, dat voor golven, die eenmaal 
worden gereflecteerd aan de Heaviside-laag de amplitudo bij een 
bepaalden afstand van het zendstation een maximum zal zijn. Is 


nl. de afstand der beide stations R, de hoogte van de reflectee- 
2h 
E 
kan (wanneer afgezien wordt van vermindering der amplitudo door 
absorptie) evenredig worden gesteld met 


rende laag /, dan is tennaastenbij y = dus de amplitudo 


AA 
dl ke R > 
R oe fe nee M MM 5) 
Deze functie bezit een maximum voor $c R = gawh. Door 
te stellen & = 2 . 7075 (als boven), 4 = 60 KM, w = 10° 


(golflengte 1900 M.) wordt verkregen R = 7250 K.M. Dit bedrag 
is van de orde van grootte van de afstanden, waarop z.g. ,freak”- 
verschijnselen bij dag zijn waargenomen, o.a. in den Stillen Oceaan 
ten W. van San-Francisco. Het is zeer wel mogelijk, dat deze 
verschijnselen op de hier beschreven wijze tot stand kunnen komen, 
wanneer de lagere atmospheer zoo rustig is, dat ze niet storend 
werkt op de terugkaatsing. 

Bij dergelijke verschijnselen kan echter ook nog eene zekere 
focusseering der electromagnetische „stralen eene rol spelen. 
Wanneer electromagnetische golven van een punt 4 worden uit- 
gezonden, zullen ze in één punt B worden geconcentreerd, wanneer 
A en B de brandpunten zijn eener omwentelingsellipsoïde, waaraan 
terugkaatsing der golven plaats heeft. Nu zal de Heaviside-laag 
vrijwel de kromming van het aardoppervlak volgen voor gebieden, 
waar de zonnestralen niet nagenoeg horizontaal invallen (zie hier- 
omtrent $ 5). Aldaar heeft deze laag dus eene bolvormige gedaante. 
Nu blijkt het, dat onder bepaalde omstandigheden deze bol eene 
aanraking van hoogere orde heeft met de zooeven bedoelde ellip- 
soïde. Wanneer zulks het geval is, valt dus de Heaviside-laag ge- 
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deeltelijk samen met deze ellipsoide, zoodat stralen, uitgaande van 
het eene brandpunt, geconcentreerd worden in het andere. De 
voorwaarde van aanraking van hoogere orde blijkt vervuld te zijn, 
wanneer de raaklijnen in 4 en B aan het aardoppervlak getrokken 
elkaar snijden ter hoogte van de Heaviside-laag. De afstand A B 
langs een grooten cirkel gemeten bedraagt dan ongeveer 1800 K.M. 
Dit bedrag, onafhankelijk van de golflengte, is van dezelfde orde 
van grootte als de afstanden, waarop bij dag ,,freak’’-verschijnselen 
zijn waargenomen. 


M 


S 5. Evenals in $ 2 voor loodrechten inval der zonnestralen 
kan ook voor horizontalen inval, dus bij zonsop- of -ondergang, 
het geleidingsvermogen van de atmospheer worden nagegaan. 

In bovenstaande figuur stelt de cirkel een grooten cirkel op het 
aardoppervlak voor, terwijl de zonnestralen in de richting P P, 
invallen. Het punt P, waarvan de toestand beschouwd wordt, is 
bepaald door Q, P, = 2, en PP, =/, terwijl PO = z gesteld 
wordt, 

Nu kan weer geschreven worden 


BRS Ro A AL s s 4 5 3 » Vi 


waarbij eene intensiteitsverandering in de richting der zonnestralen 
wordt beschouwd. Hier geldt voor x, weer verg. (2). Voorts is 
gemakkelijk af te leiden, dat bij benadering geldt 


saat ZR 


als R de straal van het aardoppervlak is. Derhalve 


IO 


2729 Pa Mn E $ 
waaruit door integratie verkregen wordt 


7 a, (2 


lR ER 
5 P» Mos [y | ze]. € 
2 ds y (17) 


o 


== Ba 8 


Voor / = o wordt dit 


= el B 
In R 
— Pr Mos Ye 
Z 


a; 
Ly == Dives, E (18). 
Op dezelfde wijze als in § 2 wordt voor het aantal ionenparen 
per volume-eenheid x, verkregen de vergelijking, wanneer / = 0, 


ew 3 T R 
rs [ r Mos € 
n, 2 as 


in. a — 7 V Sos Prodi sdy (19): 


o 


Vo 

Worden weer dezelfde vereenvoudigingen aangebracht als in 
§ 2, dan blijkt het, dat de functie, die de verandering van x, met 
de hoogte z, aangeeft, bijna dezelfde is als in het boven beschouwde 
geval van loodrechten inval, alleen met dat verschil, dat de hoogten, 
waarop hetzelfde aantal ionen voorkomt als in het in $ 2 behan- 
delde geval, thans telkens 25 K.M. hooger liggen. De samenstel- 
ling der geioniseerde laag is dezelfde als in $ 2, ze is echter 
25 K.M. hooger gelegen. Dientengevolge zal ook het geleidings- 
vermogen op nagenoeg dezelfde wijze met de hoogte veranderen 
als vroeger eene bepaalde waarde van deze grootheid zal echter 
telkens op eene 25 K.M. grootere hoogte voorkomen. Tengevolge 
van de verandering van de dichtheid van het mengsel van stikstof 
en waterstof met de hoogte is zulks niet volkomen het geval. 

Tennaastenbij kan derhalve worden aangenomen, dat de laag, 
waar de terugkaatsing der electromagnetische golven plaats heeft, 
bij zonsop- of -ondergang 25 K.M. hooger ligt dan bij ioodrechten 
inval der zonnestralen. 

Behalve eene hoogere ligging heeft voor deze plaatsen de Hea- 
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viside-laag een stand, die een zekeren hoek maakt met het horizon- 
tale vlak, terwijl ze bovendien in sterkere mate gekromd is dan 
het aardoppervlak. Tengevolge van deze eigenaardige gedaante 
zal eene focusseering der electromagnetische ,,stralen”* tot stand 
kunnen komen, waarvan eene plaatselijk groote amplitudo het 
gevolg is, een verschijnsel, dat telkens bij zonsop- en -ondergang 
wordt waargenomen. 

Het is gemakkelijk aan te toonen, dat in de nabijheid van eene 
plaats, waar de zon op- of ondergaat, de doorsnede van de reflec- 
teerende laag met het vlak van den grooten cirkel op het aardopper- 
vlak door de richting der invallende zonnestralen samenvalt met 
de boog van eene parabool. 

De gedaante der Heaviside-laag wordt bepaald door de vlakken 
van constant geleidingsvermogen, die niet veel zullen afwijken van 
de vlakken van constante ionisatie, welke laatste weer vrijwel 
zullen samenvallen met de vlakken van constante intensiteit van 
het ultraviolette licht, die onmiddellijk uit (17) volgen. Tenge- 
volge van de veranderlijkheid van z en x, met de hoogte is dit 
slechts bij benadering juist. Met deze verwaarloozing zijn de 
reflecteerende vlakken gegeven door 


~ af 
i he E =j e SRo al 
24, 3 — const. (20) 


Hierin kan worden gesteld 2, = Zə: + Č , ¿ = — L’, waarin 
Zo: = 90 K.M. de hoogte van de Heaviside-laag bij zonsop- of 
ondergang voorstelt. Aangezien bij de in aanmerking komende 
afstanden vanaf de plaats van horizontalen inval der zonnestralen 


ad? 3 A = 
>Re ¿<< 7 zijn, kan voor (20) worden geschreven 


I 


As 2, 
a R + 2 = const. (: + a E ++ 5 a? e) e * (21), 


2 a; 


welke vergelijking in de coördinaten 7’ en ¢ eene parabool voor- 
stelt met de as in de richting ¢ en de opening van af de zon 
gekeerd. Het brandpunt dezer parabool blijkt te liggen ongeveer 
130 K.M van af de plaats, waar de zonnestralen horizontaal in- 
vallen, in de naar de zon toegewende richting. Hieruit zou dus 
volgen, dat de grootste amplitudo wordt waargenomen, wanneer 
het ontvangstation zich 130 K.M. bevindt voorbij de plaats, waar 
de zon juist opgaat. Voor de breedte van de verbinding Glace 
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Bay-Clifden, waar Marconi omtrent dit verschijnsel waarnemingen 
deed, zou het oogenblik van grootste ontvangamplitudo dus onge- 
veer 10 minuten na zonsopgang zijn, zooals inderdaad is waarge- 
nomen. Omgekeerd zal de amplitudo in Clifden eveneens maximum 
zijn eenige minuten voordat in het zendstation Glace Bay de zon 
ondergaat. 

Dat in Clifden eenigen tijd na zonsop- of -ondergang een mini- 
mum der amplitudo optreedt, zooals Marconi waarnam, is even- 
eens begrijpelijk, aangezien de Heaviside-laag dan een zeer 
ongunstigen stand inneemt voor de terugkaatsing, die voor de 
verbinding Glace Bay-Clifden moet plaats vinden. 

De hier besproken verschijnselen zullen bij kleine golflengte 
meer op den voorgrond treden dan bij langere golven, omdat voor 
de eerste de benaderde geometrische beschouwing der „stralen 
juister zal zijn, buigingsverschijnselen dus in mindere mate op den 
voorgrond zullen treden. Ook deze afhankelijkheid van de golf- 
lengte werd door Marconi gevonden. 

S 6. Na het ophouden der bestraling door ultraviolet licht heeft 
recombinatie der ionen plaats volgens de formule, 


dn, 


= — Sa 4 kalu 15 15 oe (22 
dt en (22) 
waaruit verkregen wordt 
M0 
n — T NT 2 
= TP aay ye (23) 


waarin 2, het aantal ionenparen per eenheid van volume bij het 
ophouden der bestraling, ~,, dit aantal op een tijd # later be- 
teekent. 

Met toenemenden tijd neemt #,/ af, doch de mate, waarin 
dit geschiedt, is zeer verschillend, afhankelijk van het product 
nno Binnen de laag, waarvan boven sprake was, neemt dit pro- 
duct toe met toenemende hoogte. Dientengevolge neemt x, met 
den tijd des te sneller af, naarmate de hoogte grooter is. De 
gradiënt van het geleidingsvermogen zal derhalve afnemen, naar- 
mate de tijd toeneemt, en niet toenemen, zooals Eckersley !) 
aanneemt. Om een denkbeeld te geven, hoe snel het geleidings- 
vermogen met den tijd afneemt, zijn hieronder de getallen aan- 
gegeven, waardoor het geleidingsvermogen moet worden gedeeld 
drie uur na het ophouden der bestraling. Hierbij zijn de aantallen 


1) Eckersley, Rad. Rev. 2 Febr. 1921. 
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ionen genomen, die verkregen zijn voor loodrechten inval der 
zonnestralen, zooals in $ 2 beschouwd is, terwijl voor y en 7 de 
in § 2 gebezigde waarden zijn genomen. 

s (in K.M) 65 70 75 80 go 100 
M ins mid pence t Kog 55 38 Be MI 16 

Hieruit volgt, dat het geleidingsvermogen, verkregen onder de 
inwerking der zonnestralen, nog gedurende zekeren tijd na zons- 
ondergang zal blijven bestaan, des te langer, naarmate de hoogte 
kleiner is. Het geleidingsvermogen gedurende den nacht zal dien- 
tengevolge gedeeltelijk het gevolg zijn van de bestraling overdag. 
Intusschen blijkt uit bovenstaande tabel wel, dat de maximale 
waarde van het geleidingsvermogen vrij snel afneemt na het op- 
houden der bestraling. In $ 2 b.v. werd voor het geleidingsver- 
mogen op 90 K.M. hoogte bij loodrechten inval der zonnestralen 
8.3 . 1075 e.m.e. gevonden. Na drie uur zonder bestraling zou 
dit geworden zijn 5.9 . 107*5 e.m.e. Eene dergelijke waarde voor 
het maximale geleidingsvermogen gevoegd bij de omstandigheid, 
dat de gradiënt dezer grootheid kleiner is dan overdag zooals zoo- 
even is uiteengezet zou nooit in staat zijn de waarnemingen om- 
trent de voortplanting van korte golven op groote afstanden, die 
juist duiden op verhoogde reflectie bij nacht, te verklaran. 

Het is niet onwaarschijnlijk, dat deze versterkte terugkaatsing 
teweeggebracht wordt door de corpusculaire stralingen, waarvan 
in $ 1 sprake was. De bundels dezer stralen zullen de atmospheer 
meer plaatselijk ioniseeren, er worden a. h. w. ,ionenwolken”’ door 
gevormd. Het is bekend, dat de corpusculaire stralingen het sterkst 
ioniseeren op het einde der loopbaan, wanneer de snelheid klein 
geworden is. Dientengevolge zal ook aan de onderzijde der 
„ionenwolken” de ionisatie het sterkst zijn en het geleidingsver- 
mogen de grootste waarde bereiken. Aldaar zal dan ook de gra- 
diënt hiervan zeer groot kunnen zijn, wat eene sterke terugkaatsing 
van korte golven zal veroorzaken. Ook wegens de beperkte af- 
metingen der ,,ionenwolken”, misschien van enkele honderden of 
duizenden meters, zullen juist korte golven eene sterke reflectie 
kunnen ondergaan. Op deze wijze zouden de bij nacht waargenomen 
»freak”-verschijnselen kunnen worden verklaard, evenals het feit, dat 
des nachts korte golven bruikbaar zijn gebleken in verschillende ge- 
vallen. Voorts zou ook het over het algemeen eenigszins onregelmatige 
karakter van de voortplanting bij nacht kunnen samenhangen met 
de plaatselijke ionisatie, veroorzaakt door de corpusculaire stra- 
lingen, in tegenstelling met de algemeene ionisatie, die het gevolg 
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is van het ultraviolette licht der zon. Dat er bij dag van deze 
plaatselijke ionisatie niets bemerkt wordt, kan daarmede samen- 
hangen, dat de laag, die door het ultraviolette licht geleidend 
wordt, lager ligt dan de deelen der atmospheer, die door corpus- 
culaire stralingen plaatselijk worden geioniseerd, zooals reeds in 
§ 1 werd opgemerkt. Hetgeen er, na het ophouden der bestraling, 
van deze ionisatie overblijft, zooals boven besproken, zou dan 
voor de korte golven geen voldoende belemmering moeten vormen, 
waardoor ze zouden worden geabsorbeerd. In verband met de 
langzame recombinatie in de geleidende lagen is het echter de 
vraag, of op deze wijze de overdag gevormde ionisatietoestand snel 
genoeg zou verdwijnen. Niet onmogelijk is het evenwel, dat er 
nog andere invloeden werkzaam zijn, b.v. verticale stroomingen, 
waardoor het verdwijnen van dien toestand zou worden versneld. 


De Vergadering van den Conseil international der Recherches 
(International Research Council) 
te Brussel op 25, 26, 27, 28 en 29 Juli 1922. 


Het zal aan velen bekend zijn, dat in 1918 een paar conferenties 
van wetenschappelijke mannen op het gebied der wis- en natuur- 
kundige wetenschappen gehouden werden te Londen en Parijs, die 
gevolgd werden door een vergadering te Brussel in Juli 1919, waar 
besloten werd een organisatie in het ieven te roepen, die beter 
dan vóór 1914 het geval was, in staat zou zijn internationaal 
wetenschappelijk werk te leiden of tot stand te brengen. Op het 
voorbeeld van de Vereenigde Staten van Noord-Amerika, die een 
nationale Research Council hadden in het leven geroepen, dacht 
men zich, dat die verschillende national Councils bijeen zouden 
komen tot een internationaal lichaam. Daar echter in vele landen 
dergelijke nationale organisaties niet te vinden waren, achtte men 
het gewenscht de toetreding ook mogelijk te maken, hetzij door 
middel van een Nationale Akademie van Wetenschappen of door 
middel van de Regeering. 

Zoo kwam de Conseil international des Recherches tot stand, 
eerst alleen met vertegenwoordigers van de Entente-landen, terwijl 
daarna uitnoodigingen gezonden werden aan de vroegere neutralen 
om toe te treden. Deze hebben allen die uitnoodiging aangenomen, 
ook de Wis- en Natuurkundige Afdeeling der Koninklijke Akademie 
van Wetenschappen te Amsterdam. Laatstgenoemde deed dit na 
rijp beraad in de overtuiging, dat het eerder gelukken zou alle 
landen weer bijeen te brengen, wanneer allen die dat wenschten 
tot de nieuwen organisatie toetraden, dan wanneer zij zich afzijdig 
hielden. 

Het Bestuur van den Conseil bestond uit een Comité exécutif, 
waarvan voorzitter was E. PICARD te Parijs, algemeen secretaris 
Sir ARTHUR SCHUSTER te Londen, leden G. HALE te Pasadena, 
Director of Mount-Wilson Observatory, G. LECOINTE te Brussel 
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en V. VOLTERRA te Rome. De bedoeling was, dat deze Conseil 
weer omvatten zou een aantal internationale Unions, die ieder een 
afzonderlijke wetenschap zouden vertegenwoordigen. Er werden al 
spoedig verschillende van zulke Unions opgericht, zoo voor Chemie, 
voor astronomie, voor geodesie en geophysica, en voor wiskunde. 
Een land, dat lid van den conseil was, zou vrij blijven al of niet tot 
die verschillende Unions toe te treden. Dat zou het beste kunnen 
geschieden door het tot stand brengen van een nationalen raad 
voor die wetenschap in dat bepaalde land. Zoo is b.v. bij ons een 
chemische raad door de Nederlandsche Chemische Vereeniging 
gesticht, die de toetreding tot de Union de Chimie heeft mogelijk 
gemaakt, zoo is Nederland ook geheel of ten deele toegetreden 
tot de Union astronomique en de Union de Géodésie et de 
Géophysique. 

De contributie zoowel voor den Conseil als voor de Unions wordt 
berekend naar het aantal inwoners van de toegetreden landen. 
Men betaalt een zeker aantal eenheden, dat van 1—8 bedraagt. 
Voor Nederland is dit 2, wanneer men de bevolking der Koloniën 
meerekent 8, In verband daarmee brengt Nederland 2, resp. het 
maximum van 5 stemmen uit. 

Zetel van den Conseil is Brussel, waar om de 3 jaren een alge- 
meene vergadering plaats heeft, terwijl de Unions kunnen ver- 
gaderen waar en wanneer zij willen. Zoo vergadert b.v. de Union 
de Chimie elk jaar op een andere plaats. 

De vergadering van den Conseil te Brussel in dezen zomer was 
dus de eerste die werkelijk vele landen bijeenbracht die op natuur- 
wetenschappelijk gebied wenschten samen te werken. Nederland 
was daar vertegenwoordigd door de heeren Went en Holleman, 
voorzitter en ondervoorzitter van de Wis- en Natuurkundige 
Afdeeling der Koninklijke Akademie van Wetenschappen te Am- 
sterdam. 

Verder waren er de volgende landen, ieder met een aantal ver- 
tegenwoordigers, dat tusschen haakjes opgegeven staat: België (20), 
Canada (2), Denemarken (2), Frankrijk (41), Griekenland (1), Groot 
Brittanje (8), Italië (9), Japan (4), Noorwegen (3), Polen (3), Por- 
tugal (2), Spanje (5), Tsecho-Slowakije (1), Vereenigde Staten van 
Noord-Amerika (10), Zweden (2), Zwitserland (2). Niet vertegen- 
woordigd waren: Australië, Mexico, Monaco en Yougo-Slavië. Als 
nieuwe leden werden toegelaten: Egypte, Marokko en Peru. Goed- 
gevonden werd verder, dat protectoraten dezelfde zelfstandige 
positie zouden kunnen innemen als Dominions. Een discussie over 
de verhouding van de Koloniën voerde nog tot geen resultaat, 
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Uit de rekening en verantwoording van de eerste 3 jaren bleek, 
dat er een tekort geweest zou zijn van 341.14.9 pd.st. Wanneer 
niet een gift van de Royal Society te Londen van 350.— pd. st. 
en een van de National Academy of Science te Washington van 
100.— pd.st. was ontvangen. De begrooting voor de volgende 3 
jaren werd in ontvangst en uitgaaf goedgekeurd tot een bedrag 
van 300.— pd. st. Bepaald werd, dat de jaarlijksche bijdrage zoo- 
wel voor den Conseil international als voor de afzonderlijke Unions 
betaald zal moeten worden vóór 1 October van elk jaar. 

Ten einde een nauwere samenwerking van de verschillende 
Unions te verkrijgen, werd een wijziging van de Statuten aange- 
nomen in dien zin, dat in het vervolg het Comité exécutif zal 
bestaan uit 5 leden door de 3 jaarlijksche vergadering benoemd 
(de bovengenoemde heeren werden herbenoemd) en uit 1 lid voor 
elk van de Unions, waarbij dit lid aangewezen zal worden door 
het bureau van die Unie. Daartegenover werd bepaald, dat alleen 
landen, die lid zijn van den Conseil international des recherches 
tot een of meer van de Unies als lid kunnen worden toegelaten. 

Een wensch, door Japan uitgesproken, werd bij acclamatie aan- 
genomen, nl.: „That the Research Council hopes that when request 
is made by one of the adhering Countries to another to exchange 
geophysical and astronomical data obtained either by observations 
or determinations, or recorded by instruments, such request may 
be complied with”. 

Van meer belang was een voorstel van de Vereenigde Staten, 
dat als volgt luidde: 

„That the International Research Council should organize Inter- 
national research projects requiring the co-operation of men repre- 
senting several branches of science. They suggest investigation of 
the energy supply of the world (fuel, solar energy etc.) as a 
promising field of research”. Hierover had een uitvoerige discussie 
plaats, daar aanneming van dit voorstel ten gevolge zal hebben, 
dat de Conseil zich niet alleen met administratie, maar ook met 
wetenschappelijke vragen zal gaan bemoeien. In verband met de 
wijziging van de samenstelling van het Comité exécutif werd dit 
voorstel aangenomen. 

Een ander voorstel van Amerika, nl.: „That in order to secure 
effective co-operation between the International Research Council 
and the separate Unions, and further to develop local interest in 
International and Scientific affairs it is advisable that, while retai- 
ning the legal seat of the International Research Council at Brussels 
the Executive Committee be authorized to arrange for the holding 
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of the triennial meetings at such places as may seem most advant- 
ageous”, werd verdedigd door Professor Millikan, maar na het 
verzet van België en Frankrijk tijdelijk teruggenomen, hoewel 
Amerika zich voorbehield op dit voorstel terug te komen, wanneer 
het te eeniger tijd noodig mocht zijn. 

Het spreekt vanzelf, dat de onderlinge verhouding tusschen de 
wetenschappelijke mannen der verschillende landen een belangrijk 
punt van discussie in de particuliere gesprekken uitmaakte. Daarbij 
bleek van sommige zijden nog niet veel neiging te bestaan om 
de samenwerking inderdaad tot alle landen uit te strekken, terwijl 
daartegenover zeer velen van meening waren, dat die samenwerking 
voor de toekomst van de wetenschap absoluut noodzakelijk te 
achten is. Men meende echter dat men in deze moeilijke kwestie 
niets bruskeeren moet, maar dat men vooral veel geduld moet 
hebben; een dwingen, in welken zin ook, zou ten slotte de zaak 
van de toenadering der volken meer kwaad dan goed doen. 

Een vijftal nieuwe Unions werden opgericht, namelijk een voor 
zuivere en toegepaste natuurkunde, een voor wetenschappelijke 
radiotelegraphie, een voor geographie, een voor biologie en een 
voor de medische wetenschappen. Oorspronkelijk was voorgesteld 
de twee laatstgenoemde Unions tot één enkele Union te vereenigen, 
maar vrijwel algemeen was men van meening, dat dit niet ge- 
wenscht was, hoewel toegegeven werd, dat het trekken van een 
scheidingslijn moeilijk is. Zoo wil men nu de zuivere physiologie 
in de biologische, de toegepaste in de medische Unie onderbrengen. 
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HET ELECTROSTATISCH VELD VAN EENE TRIODE 


DOOR 
G. J. ELIAS 


Door v. Laue!) is dit veld beschouwd voor het geval, dat de 
roosterdraden evenwijdig loopen aan den gloeidraad en de door- 
snijdingspunten dezer draden met een vlak loodrecht op den gloei- 
draad de hoekpunten zijn van een regelmatigen veelhoek. In dit 
geval kan het probleem als tweedimensionaal worden opgevat. 

Indien echter het rooster bestaat uit een draad, die schroef- 
vormig rondom den gloeidraad is gewonden, is de berekening van 
het veld op betrekkelijk eenvoudige wijze uit te voeren, wanneer 
de configuratie der electroden als volgt geidealiseerd wordt: 

1% De triode wordt oneindig lang ondersteld. 

2%. Het rooster wordt niet als eene schroeflijn aangenomen, 
doch ondersteld te bestaan uit dunne cirkelvormige draden, ge- 
legen in «equidistante vlakken, loodrecht op den gloeidraad, waarbij 
de middelpunten der cirkels op dien draad zijn gelegen Eene 
doorsnede door den gloeidraad zal derhalve eene gedaante hebben, 
zooals in figuur 1 is aangegeven. 


Fig. 1 


De volgende notaties zullen worden gebezigd, 
R straal anode. 
R, straal rooster. 
Qə straal roosterdraden. 
o straal gloeidraad. 
l afstand vlakken van roosterdraden. 
De coördinaat in de richting van de as der buis zij +, waarbij 
de oorsprong wordt gelegd in de doorsnijding van den gloeidraad 
met het vlak van een roosterdraad. Een punt van het veld, dat 


1) M. von Laue Ann. d. Phys. 59 p. 465, 1919. 
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axiale symmetrie bezit, is bepaald door x en den voerstraal 7 
loodrecht op den gloeidraad. 

De lading van elke winding van den roosterdraad zij 0,. De 
oppervlaktedichtheid der lading op den gloeidraad kan worden 
voorgesteld door eene reeks van Fourier: 


21 X 2n ax 


w, = 6, + 6, cos 7 Hoeke + b, cos ei +. . (1) 
eveneens die op de anode door 
o = B+ B, cos TE 4 ge s e ae EEST (2) 


In deze reeksen zal alleen de cosinusfunctie voorkomen, aange- 
zien in beide gevallen de dichtheid dezelfde waarde moet hebben 


voor gelijke en tegengestelde waarden van x. 


Om den potentiaal van de ladingsdichtheid 4, cos = r = op 


den gloeidraad in een punt (x, r) er buiten te berekenen moet 
eerst de potentiaal van eene lijnvormige lading, die per eenheid 
en uz 
ol 

vervolgens naar y worden geintegreerd, zooals uit fig. 2 duidelijk is. 


) 


van lengte 0 .dq@. 0, cos bedraagt, worden nagegaan en 


P 
Fig. 2 
De potentiaal van de lijnvormige lading zal zijn 


2 71%, 
w as 2nnx 
o d obn 7 — = odq.b,.cos — i = pe 
Vr, + (x. — x) 
— 09 
a+ € 
2ANy 
x E ey 2anx „f2 n inn, 
- == 010: $ u COS e KAA ) 


= = 
a! Fr? + y* 
6 


1) Zie N. Nielsen, Handbuch der Cylinderiunktionen, Leipzig, 1904 p. 221 
form. (7). 
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(1) 
waarin Æ, de Hankel'sche functie van de re soort van de orde 


nul voorstelt, terwijl bij de integratie is gesteld +, — + = y. Bij 
het integreeren naar p moet worden ingevoerd 
r? =r? + o —2ro0 cs p, 


terwijl als volgt ontwikkeld kan worden 


i : t) 2 a M 
a (F) =H, [7 E (=) 
(4) 


o A (2 OEMS ‘2ntno 
+ 2 2 A, e 7 AG ž >) COS SP, 


eene ontwikkeling, geldig voor r >> o )). Bij gebruik hiervan 
levert de integratie naar p op voor den potentiaal van de opper- 


s= 


2n 


vlaktelading 4, cos ? 


Lis ENRE ZEN 2ninp 
2n? i 0 b, cos 7 A, ( 7 ) I; ( 7 ). = si = WE 
Op eene dergelijke wijze kan worden gehandeld om den poten- 


tiaal van de vlaktedichtheid B,, co. =P op de anode in een 


punt (x, 7) binnen den cylinder met straal R te bepalen. De poten- 
tiaal van de lijnvormige lading, die per eenheid van lengte 


* in het punt (x, 7) 


R.ap. Bi cos id = bedraagt, wordt, op dezelfde wijze als boven 
J . (1) = 3 o 
Rd p. B, cos 222.2 i He 5) 


Hierin is r,? = R? + 7? — 2 Rr cos 9. 
Wordt, waar de ontwikkeling- (4) gebruikt, geldig voor R >r, 
dan levert de integratie naar p voor den potentiaal op 


Fig. 3 
Dn HK 51) (2 at 2ain 
2 x? ¿RB,cos — li H, 55) La pS ’). . (6) 


Z / i 


Ter berekening van den potentiaal der ladingen Q,, die zich op 
de cirkelvormige roosterdraden bevinden, kan eerst de potentiaal 


1) Zie N. Nielsen, Handb. der Cylinderfunktionen, Leipzig 1904. p. 280. 
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worden beschouwd van de oneindig kleine stukjes R, 4 p van de 
cirkels, die op eene lijn evenwijdig aan den gloeidraad gelegen 
zijn. De potentiaal dezer stukjes is, wanneer de afstand van het 
beschouwde veldpunt tot bedoelde lijn », is, 
m=-+ 00 


m — 00 
» a a = = fo + Ps cos = + 
Vrt + (e mtr 
nn + Br cos T+ ET ; 


aangezien deze uitdrukking dezelfde waarde moet hebben voor 


gelijke en tegengestelde waarden van x. 
Voor den coëfficiënt $, geldt 


m — + 90 Fe 2ANA da 
2 l 
Bn = 7 es — 
„So Vr + (x +m il)? 
z 
terwijl m=+ 0 
I dx 
Bo = 7 = Se eae 
wo, Vet + ix + may 


o 


Door te stellen x + m/ = y wordt verkregen, na verwisseling 


van de volgorde van sommatie en integratie, 
(m + 1) 1 
> 
m=+%0 2nn(y —ml) da 


COS 
Bn =F en = 
Vr? + 3 


m= 00 R 
mi 
+ 0 
2an 
A cos yo d A 
= 2 == ES 2 ze [- Een E 
/ 
Vr. + y 
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Eveneens 


a] 
N 


OT 


waarin x œ de absolute waarde van + in het oneindige voorstelt. 
De potentiaal van de cirkelboogjes R, d y van de cirkelvormige 
roosterdraden wordt derhalve 


\ | 
e 4 2 / E 

Qdo In 77 + \ sting EERENS (25 °)| 
al Vo Ls Z i 


n=I 


De integratie naar p geschiedt weer evenals boven door middel 
van de reeksontwikkeling (4). Op deze wijze wordt verkregen 
voor een punt buiten het rooster, waarvoor 7,° = 7° + R? — 
— 27 R cos penr > Re 


20 aw D TR i ni 2ainR, 
ca [ 2 2 +2 micos HJ (77) Kl 2 


Eveneens wordt de potentiaal voor een punt binnen het rooster, 
waarvoor 7 < Ra» 


> > co > A / 7 
2 = [ 24m ku m ¿cos PE Ho pus A E) L [mier (8). 


y ” 1 é 


De randvoorwaarde voor de potentialen is nu deze, dat aan 
gloeidraad en aan anode de potentiaal eene constante waarde 
heeft. Door gebruik te maken van de uitdrukkingen (5), (6), (7) 
en (8) wordt voor deze potentialen resp. verkregen 


V=4n70b, ln E ig Eb; cos HS) Ga 
0 
E (272) +47RB, in? paati RS B, cos Tj 
2ninR nino 20, 2 2 IN 
(4 Eie A E EME > SAA 
Ho 7 FA 7 2) E es = pori 2 608 Y 


AS (7) L E27) ]+e. EE A 


28 


2ainRk 
7 


2nnx 


> co 
24 , A 
Vi.=a4anob, In >32atio 2 bn cos Af 
> / kt R < | 


L; (57 °) +ya RB, li 2 +erikR 5 B, cos 


Rt 
2 A 2 22 oo 27 x 
HU (=n i min) (207, p tai? gn 
i n=1 / 
ape A AA ij 


Hierin beteekent C eene willekeurige additieve constante. Aan- 
gezien de vergelijkingen (9) en (10) identiek bevredigd moeten 
zijn voor alle waarden van + en de potentialen eindig moeten 
blijven, volgt hieruit 


2206, + 2aRB +9 =o 
Q 
l 


Vi = — 4 aob, no—gaRB,nR—2 TF mR, +C 

KC (11). 
aob, Hin (2778) + RB, mo (2 T HW (2227 Rs), 
ao byt, (225772). +aR8, 1, (225*%) + A Sr (727%) =e 


Deze vergelijkingen zijn voldoende om de verschillende onbe- 
kenden te bepalen, wanneer Q, als bekend wordt ondersteld. Deze 
laatste grootheid is echter bekend, zoodra V, gegeven is. Ten- 
einde V, uit te drukken met behulp van de verschillende ladingen 
kan niet eenvoudig » = R, worden gesteld, aangezien (7) resp. 
(8) dan oneindig groot zou worden. Om dit te vermijden kan in 
(7) worden gesteld r =v, r= R, + 0.. De aldus verkregen uit- 
drukking voor V, zal dan niet volkomen exact zijn, aangezien de 
lading (9, zich in werkelijkheid niet bevindt op een cirkel met 
straal R,, zooals bij benadering was aangenomen, maar op eene 
toroïde, waarbij de straal van den wentelenden cirkel 0, bedraagt. 
De gean voor V, zal echter des te nauwkeuriger zijn, naar- 
mate - E kleiner is. In de uitdrukkingen (5) en (6) kan met de- 
zelfde verwaarloozing 7 = R, worden gesteld. 

Op deze wijze wordt verkregen 


5 , 
V,= 420 dln = = 99 +2mio 2 A FE Be) 
2atnho 0 2ainR 

I, (EAS) +4aRB, m? 7e +2atiR Y B, H| Le | 
2nin R, 20, oja it S 5) vain (Rod 00) | 

l ( l E y [ee iK ma ll — OE 
2naink, ‘ 

5 ( 7 ) | A E dis 8 RA AAA he 2 (12) 


Met behulp van de vergelijkingen (11) en (12) is het probleem 
feitelijk opgelost. Teneinde echter eene meer eenvoudige gedaante 
voor de oplossing te verkrijgen, kan worden aangenomen, dat 
zoowel 22 R,als 22 (R— Ro) groot zijn t.o.v. /, terwijl 210 
en 2-70, klein t.o.v. Z zijn. Onder die omstandigheden kunnen 
voor de cylinderfuncties bij de groote argumenten de bekende 
asymptotische ontwikkelingen, bij de kleine argumenten de hiervoor 
geldende benaderingen worden gebruikt en kan in de meeste ge- 
vallen worden volstaan met den eersten term voor x = 7 in de 
verschillende reeksen. 

De uitdrukkingen (11) geven bij invoering van deze benaderingen 


2 Uy o R 20, 
— a lb — = oO - = 
Y, —V,= zak Be nat / in R, 4100, in A E 7 ¿n R, 
0 anR, 
b = — — > ' x A 
270 VTR, s E 
nyo (13) 
2 a(R — R, 
| E aji Ro 
B = — -e 
al RR, 


Hierin is y de constante van Euler. 
Met dezelfde benadering wordt uit (12) gevonden 


mis 
V, = — ¿200 MR + 2208, Va e B is 
| 27 (R—R,) 
5 /R z á 
— 4aRB, in R + LB, Vz e In R, + 
| R, 
27 0, 
py Le. S / 


a Roy=," ESA aaa Dn We ee A) 
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De voorlaatste term van deze uitdrukking wordt logarithmisch 
oneindig groot voor 0, — 0, aangezien 


e li 
lim 2 — =y- in(m Jr). 


m > 0 7, AH 


Met behulp van (11) wordt verkregen 


at 22 R, 
Y, — V; = 4100. m — — 2206 ¡Ss e Ë a 
1 5 = =e o 1 R, 
i 251 (R — R) 230, (15) 
en é 
Sd Vs e / "EF / 
e IA M8 
Door invoering van 6,, B, en > uit (13) wordt ten slotte ver- 
kregen 
R 
3 ln 
220.6, (2 de E dl > E.) =V (r+ fi) = 
o E. aed 
n R, 2 dn R, 
Al 
— Po. == % (16) 
a i 
F Rs 
waarin gesteld is 
ga R, 
2an Oo l 
1 OE EA 5 
A= 2 € — — -— 
Bo | wert In / 


47 jp ) 
—? R— K, 
, Fa | 
= — t 
T 


Bij de gemaakte onderstellingen zullen de laatste twee termen 
in de uitdrukking voor A zeer klein zijn t.o.v. den eersten. 
Uit (16) wordt voor / = o (rooster zonder openingen) verkregen 
R 
¿nod In =V, — Va 
o 


terwijl voor A = m (0, = 0, dus geen rooster) 
R 
4 nob ln VA — Va, 
0 


welke beide uitkomsten ook verwacht moesten worden. 
De „Durchgriff’ wordt uit (16) gevonden als quotiënt van de 
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de coëfficiënten van electrostatische inductie in de uitdrukking voor 
b, als 


Al l 
E TR . “ . . . . . (17) 


2 in 
KR 


DIS 


Voor B, wordt op dezelfde wijze gevonden 


kK R R AL =z 
nE PAnR) E m + 


EA (ee he it Be) k — öğ Ro. y, ero ee (10) 
2 o e 0 
Voor / = o (rooster zonder openingen) wordt dit 


gaRB a= = V — Vy 


2 n kB, (2 ln 


zooals in dat geval ook inderdaad moet zijn. 
Ten slotte wordt voor 0, gevonden 


ER E. R 4 R EA Ka R, R 
; (2 Ja E ln e+ Al In E | = Vi ie k — V in > +7, be (19) 
Voor / = o wordt verkregen 
¿0 Kes. P- 
= =p ! A | Vak. 
1 Ro R 
ln in = 
0 R, 


hetgeen ook in twee gescheiden velden van cylindrische structuur 
voor de lading van den middelsten cylinder wordt verkregen. 
Is A = œ (geen rooster), dan geven (18) resp. (19) 
42K Bln Kms == 
O 
zooals te voorzien was. 


De potentiaal voor een willekeurig punt binnen het rooster 
volgt uit (5), (6) en (8) 


00 > 4 A (x) y 3 
V=—4aRBnR+27iR E B, cos 7H, ( s 5) 


NI 


EELMAA se & U/21tnr 
17) —¿robrinr+ 21 io 2 b, cos 2anx Ho ( 7 
NI 


J o 
t 


ec | a 
1,(? Zs 2) —2 = in Ro + 227 se 2 cos 


2anx ©) = Ro 
/ RSI 


7 


1, (2) + e. MMM rere @ 
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Voor een punt buiten het rooster moeten (5), (6) en (7) worden 
gebruikt: 


ee) 27 Y ()/2- % R 
V = — gn RB lnR HentiR X B os "y, (5) 
NI 4 / 
A o] - (1/2 3 
LEG) — gaghotnr+ 2arig 2 b, cos mi TE (tia Eer. 
/ n =z / 
2nino 2 0, 2220, © 2anx Oferink) 
$ | en 7 lnr oa “$ A 8 Z H, (= | 
(FF) HE eee ee e... ed 


De structuur van het electrostatische veld kan het best worden 
nagegaan door de ligging op te zoeken van die lijnen, waar een 
aequipotentiaaloppervlak zichzelf snijdt. Wegens de axiale sym- 
metrie van het veld zijn deze lijnen cirkels; in eene doorsnede 
van de buis door den gloeidraad zijn de snijpunten dezer cirkels 
als dubbelpunten waarneembaar. In deze punten moet het veld 
noodzakelijk nul zijn, derhalve geldt voor de dubbelpunten in de 
doorsnede 

a V Ad 
- == 0 = 0 
or ox 

Bij het onderzoek van de ligging der dubbelpunten zal worden 
aangenomen V, = 0, V, > o, terwijl V, verandert. 

Zoolang x van de orde van X, is, kan voor v < A, met vol- 
doende benadering (waarbij enkele termen zijn verwaarloosd) wor- 
den geschreven, wanneer de op blz. 29 genoemde voorwaarden ver- 


vuld zijn 
20, 


V= — 4a R B, nR — ¿200 hr — 7 in R + 
2an (R, —r) (22) 
, oo = en =o 
pe > on SS oe Cee / ETA» 
Ta=r nV kr 
211 (R,—r) 
an 
NEN EN O, S is 2anx e fs 2. DE: ) 
en “i Ht / V Rr ganr 
2an(R,—r) (23) 
yv 2 Q, 2 2nnx e d 
ae > / <= Sin = E = 
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; A 2ANX 

In deze uitdrukkingen hebben, wanneer cos 7 = + 7, de 
reeksen, waarin goniometrische functies voorkomen, het teeken 
van den eersten term. Verder hebben, wanneer de roosterpoten- 


5 . 2 Qe 
tiaal sterk negatief is, 4, en O, tegengesteld tecken, terwijl 7 


in absoluten zin grooter is dan 405, Een en ander heeft tot 


yy o V 
— en n 
or or 


gevolg, dat bij sterk negatieven roosterpotentiaal ul 


zijn voor v = : + (k is een willekeurig geheel getal) en 7 < A, 


de dubbelpunten liggen dan in vlakken midden tusschen de vlakken 
der roostercirkels. Er kunnen geen krachtlijnen verloopen van anode 
naar gloeidraad, wel van anode naar rooster en van gloeidraad 
naar rooster, 

Wordt V, grooter (dus in absoluten zin kleiner), dan verplaatsen 


de dubbelpunten zich op de stralen + = +21 in de richting 


van den gloeidraad. In de nabijheid hiervan geldt echter de uitdruk- 
king (22) voor V niet meer, doch moet deze worden vervangen door 


A 


a 2anr 
V=—17RB, n R—4 nob nr +430 2 b, cos —: 
n= 
? 
Es 24 
TREE 
Bij benadering wordt hieruit verkregen 
ar 2 ene ( 2X 
foes bo + 6, cos 7 ) 
> „3 00 - 
LE Tl Ez La ca s GBP 


2 
ðr anyr 


n i 


De dubbelpunten liggen op de stralen v = E + kl en tevens 


op den gloeidraad, wanneer 4, —4,, hetgeen geeft 


2n R, 
pen 
sd ln + ln Ko Y > e f 
2 anyo 0 3 
arene F i zak (26) 
R l R Z Z 
ln R. ln — ln er F e 
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Voor deze waarde van de roosterspanning zal de overgang van 
krachtlijnen van de anode naar den gloeidraad juist mogelijk 
worden. Voor grootere waarden van V, heeft de z.g. „Inselbil- 
dung” plaats, waarbij een deel van den gloeidraad krachtlijnen van 
de anode ontvangt, totdat bij een roosterpotentiaal 


2ak, 
g a £ — ln Ke | ka e d 
VK =-— Vv, - re = = t (27) 
22k, 
R e FL l 
ln p” > + ln = | E* 


krachtlijnen verloopen van de anode naar de geheele lengte van 
den gloeidraad, de dubbelpunten liggen dan bij v = #/ op den 
gloeidraad. 

Bij verdere vergrooting van V, verplaatsen de dubbelpunten 
zich op de stralen v — &/ weer naar buiten, de krachtlijnen ver- 
loopen van de anode naar den gloeidraad en het rooster, ze kunnen 
niet loopen van den gloeidraad naar het rooster in verband met de 
ligging der dubbelpunten. 


Voor r = K, — 05, v = kl, geeft (23) bij benadering 
Ja 27N05 
a V _ _ qa do, 2 Q, $ "Mi Raf Ki (28). 
dr Ko ER da ov 


Hierin is de reeks van e-functies op eenvoudige wijze te som- 


meeren, Ms blijkt dan ook = o te worden, wanneer 
(4 

270 

Al 4 

Ela kn al Hinde © 

2 0 

ks hore Sa (29) 
> R 
ln £ +n E ME 


De dubbelpunten liggen dan op de roosterdraden, terwijl de 
potentiaal van het rooster eene positieve waarde heeft. 

Bij nog verdere toeneming van V, liggen de dubbelpunten bij 
eene waarde van = > &.. Dan kan, wanneer » niet bijna gelijk 
is aan X, de volgende benadering worden gebruikt 
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) 
V = — 4a R B, in R — 4208, ln r — 2 ln r + 
j 2an(r — K) 
( 2ana 1 55 T 
a o E E 
2 05 _— 

+ E lll ý i nV Ror T 
V 4100, 20, 2.0, = 2NNX I 
ge eT Pans A 

2an(r — R) 

"ll Z het 
E (: = 4 an” 

I 1 i 2an(r — Ko) 
d 2% S >» sanz 1 pr 
—= — 2 sin . — … € 
yr ¡ge / V Rr 

De beide differentiaalquotiënten zijn nul voor + = %/ en 
2a(r—X,) >> /, wanneer 

2a(r—R, 
l l / 
£ m — E + | E e ] 
Pie fe = e Ee en (31) 

y a 2 a (7 — Ro) 

hee Lili = > € A 
» \ 


Is 7 = K, + 0» dan liggen de dubbelpunten aan de opper- 
vlakte van de cirkelvormige roosterdraden. Dan is 


27 0o 270, 
ln ke .e J . Ik = le i — T) 
p, = e F LE V, (32) 
in Ho yë : + lh = 
6 R 


Wanneer de dubbelpunten liggen bij + >> A’, verloopen de kracht- 
lijnen van de anode naar den gloeidraad en van het rooster naar 
den gloeidraad, en kunnen er geen krachtlijnen tusschen de anode 
en het rooster verloopen, in verband met de ligging der dubbel- 
punten. 

Neemt V, nog verder toe, dan liggen de dubbelpunten bij de 
anode en moet de volgende benadering worden gebezigd: 


2an(h—r) 
2aux f , 1 
Z n 


> , JR ed 
V=—¿HaRB, ln R +1 | — 2 Beos 
Y n= 
20, 
— jn0b, (nr — a Inr -+ 
2an(r—R,) 
2NNX I L 


0 
+0, X cos —— e JC. (33) 


Hf / n Vr Ro 


Voor y= RX kan geschreven worden 


_ 2H (R—R,) 


av 4Q, RE rat 8 195 

alia. e cos — y EA 

NI VRR, 1 K R 

dV 0 . ZANNA 

— = — 22 2 Busin ——:— 7 

or NI l (34) 
2an(R—R.,) 

210, ES . ZRB 1 1 
— > sin . 2 
/ t= £ VR ¡e 


Deze beide differentiaalquotienten zijn nul, wanneer + = Å Z in 


__ (RR) 
fight es 7 | 
_— es = <n „Is (35) 
ln Re -L ln on y ze -e $ 
0 o R, 


a 


De dubbelpunten liggen dus bij deze waarde van |, aan de 
anode op de stralen + = £/, 

Bij eene grootere waarde van |, blijven de dubbelpunten op 
de anode, doch verwijderen ze zich vanaf de stralen + — #/ naar 


/ 
beide zijden, Ze vallen weer samen op de stralen v = _+e!, 


wanneer voldaan is aan 


2a(R—RK,) 
Z > PE" 
E e 4 y 
Dos 2 0 | R, pr (36) 
? 2 a/R—R,) Tae 


R, R i PE l 
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In dit laatste geval loopen er geen krachtlijnen meer van de 
anode naar den gloeidraad. 
Neemt 7, nog verder toe, dan bewegen de dubbelpunten zich 


op de stralen + = E + #/ naar het rooster toe, totdat ze voor 

1", = + œ zich in denzelfden stand bevinden als voor |, = — œ. 
4 

Bij de ligging der dubbelpunten op de stralen x — — + 4/ 


kunnen er geen krachtlijnen loopen tusschen de anode en den gloei- 


draad. Is 7 = A, dan moet Q, = o zijn, daar anders wegens het 
2ar (R, — r) 
oneindig worden van 2 e het differentiaalquo- 
n =z 


tiënt < = oneindig groot zou worden. Derhalve liggen de dubbel- 
€ 


> 


A Ri 
punten bij r = A, wanneer V, ln = =V, in a , wegens (19). 


De potentiaal van het rooster beantwoordt dan aan den potentiaal 
van een punt, dat op een afstand R, vanaf de as is gelegen in 
een cylindrisch veld, gevormd door gloeidraad en anode. 

Voor het geval, dat 27 X, >>/ en verder de absolute waarde 
van 1, klein is t.o.v. die van Vs, is 6, << 0,, zoodat dan volgens 


(25) as aan den gloeidraad zeer weinig van + afhangt, het veld 


heeft daar onder die omstandigheden in alle punten nagenoeg 
dezelfde waarde. Er kan dan, zooals Schottky dit doet *), een 
„Effektivpotential’ van het rooster worden ingevoerd; deze poten- 
tiaal wordt gedefiniëerd als het potentiaalverschil, dat tusschen 
een cylindrisch rooster met denzelfden straal als het aanwezige 
en den gloeidraad zou moeten bestaan om dezelfde veldintensiteit 
aan dien draad te verkrijgen. Voor deze potentiaalwaarde wordt 
verkregen 


pe == wt 0 b., ln R “ te & wm « (37). 
O 


1) W. Schottky, Arch, f. Elektrotechnik. 8 p. 13, 1920. 


De snaargalvanometer en de storingsvrijheid van de 
ontvangst bij de draadlooze telegrafie. 


DOOR 


W. F. EINTHOVEN 


Onder de middelen, die kunnen worden aangewend, om de 
storingsvrijheid van de ontvangst bij het draadlooze verkeer te 
bevorderen, moet, behalve een doelmatige keuze van het terrein 
en een versterking van de richtkracht der ontvanginstallatie, wel 
in de eerste plaats genoemd worden de verkleining van het 
decrement van den ontvang-kring. Terwijl het decrement van een 


Figuur 1 


electrischen kring bezwaarlijk kleiner dan 0,01 kan worden ge- 
maakt, is men instaat om deze waarde in den galvanometer zoo 
veel te verkleinen als praktisch wenschelijk mag heeten. Men kan 
het decrement in den galvanometer nauwkeurig regelen van een 
bedrag dat kleiner is dan praktisch nuttig zou zijn tot een bedrag, 
dat ons instaat stelt om 600 woorden en meer per min. op te 
nemen. 

Een dunne, geleidend gemaakte kwartsdraad S, zie fig. 1, is in 
een magnetisch veld tusschen 2 mikroskopen M als een snaar 
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uitgespannen. Door de lengte der snaar juist te kiezen en haar 
spanning te regelen, kan men haar een zoodanige eigen periode 
geven dat zij, in trilling gebracht, resoneeert met de golven van 
de hooge frequenties die in draadlooze telegrafie gebruikelijk zijn. 
Zoo kan bijv. het eigen trillingsgetal van een snaar van 7 m.M. 
lengte tot 40000 en meer worden opgevoerd. 

Door de snaar in een vacuum te plaatsen heft men de demping 
op, die anders de lucht op haar beweging zou uitoefenen, terwijl 
de electromagnetische demping beschikbaar blijft en aan den waar- 
nemer het voordeel biedt, dat zij gemakkelijk en nauwkeurig 
regelbaar is. 

Tot welke grens mag bij de praktische ontvangst van seinen 
de demping worden verminderd? 

Ter beantwoording dezer vraag nemen wij eerst aan dat de zender 
van welke de seinen moeten worden ontvangen, ideaal is, d.w.z. 
dat hij een volkomen constante golf uitzendt en dat er een te 
verwaarloozen tijd verstrijkt, om bij elk sein zoowel den antenne 
stroom van O tot zijn maximum op te voeren, als om hem van 
zijn maximum weer tot O te reduceeren. Wij voeren verder de 
waarde x in, dit is de tijd die na het ophouden van het sein 
moet verstrijken, om de amplitude der trillende snaar te verminde- 


ren in de verhouding van 7 tot = Om leesbaar seinschrift te ver- 


krijgen is het noodig, dat r niet te groot is in verhouding tot den 
tijd die tusschen twee seinteekens, dus ook voor den duur van een 
punt, beschikbaar is. De proeven hebben uitgemaakt dat die ver- 
houding gelijk aan de eenheid mag worden genomen. Wij krijgen 
dan een toestand, dat in de pauze tusschen twee punten of strepen 
de amplitude der snaartrillingen van 7 tot = afneemt. De toe- 
laatbare seinsnelheden zijn omgekeerd evenredig aan de waarden van r 

In fig. 2 hebben wij volgens dezen grondslag voor een golf van 
7,5 K.M. in een coördinatenstelsel de waarden van de 9 en van 
de seinsnelheid afgezet als functies van den veldmagneetstroom 
in een der door ons vervaardigde modellen. 

Indien de golf die uitgezonden wordt niet volkomen constant 
is, kunnen wij aannemen, dat de snaar steeds afgestemd is op een 
frequentie, die het midden houdt tusschen de beide uiterste variaties. 
Indien de zendgolf juist haar gemiddelde frequentie heeft en de 
snaar dus nauwkeurig daarop resonneert, zal de amplitude der 
snaartrillingen een maximum bereiken. Schommelt de zendgolf 
naar een harer uiterste variaties, dan wordt de amplitude der snaar- 
trillingen een minimum. Indien wij aannemen, dat gedurende een 
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sein schommelingen der snaaramplitude mogen voorkomen in de 


i 
verhouding van 7 tot p (7 om voor de leesbaarheid van het schrift 


nog juist niet hinderlijk te zijn, kan uit het decrement 5 en de 
golflengte 4 de toelaatbare variatie in de lengte van de zendgolf 
worden berekend. De uitkomsten dezer berekening vindt men in 
de eerste verticale kolom van figuur 2 vermeld. 
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Figuur 2 


Wij denken ons nu een machinezender met onveranderlijke takt- 
geving en volkomen constante golf. In de pauze tusschen 2 sein- 
teekens draait de machine door en bij het begin van de nieuwe 
streep of punt vindt de nieuwe zendgolf de zwak trillende snaar 
in phase met haar eigen golfbeweging. Verandert in de pauze de 
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frequentie der zendgolf een weinig dan zal zij de snaar niet meer 
in phase aantreffen, en schommelt zij tot het boven genoemde toe- 
laatbare maximum, dan kan in den tijd r het phaseverschil tot 1 
radiaal dus ongeveer 60% toenemen. 

Wordt de machinezender door een boog of een triode ver- 
vangen dan verandert de toestand. Het phaseverschil, dat tusschen 
de zendgolf en de snaartrilling telkens bij het begin van een nieuwe 
streep of punt aanwezig zal zijn, wordt dan een toevalligheids- 
questie. 't Ongunstigste geval treedt in bij volkomen resonnantie 
en 180% phaseverschuiving omdat dan de trillende snaar door het 
nieuwe sein eerst tot stilstand moet worden gebracht, voordat zij 
met de veranderde phase kan gaan meetrillen. Vermoedelijk zal 
bij de ontvangst van een boog of een triode zender de waarde 
van z daarom iets kleiner moeten worden genomen. In de laatste 
kolom van figuur 2 is aangegeven, tot welk minimum bedrag men 
de golflengten van de rust- en werkgolf dezer zenders mag laten 
verschillen, zonder dat de opgevangen teekens door een te gering 
verschil in amplitude der snaartrilling moeilijk leesbaar worden. 
Indien men de gegevens van figuur 2, die voor een golf van 7,5 k. m. 
is berekend op een andere golflengte wenscht toe te passen, 
moeten de waarden van de verticale kolommen 1, 3 en 4 even- 
redig aan de golflengte worden gewijzigd, terwijl de waarden van 
kolom 2, die door r worden bepaald onveranderd blijven. 

Het geringe decrement van den snaargalvanometer biedt bij de 
ontvangst meer voordeelen aan dan de verkleining van decrementen 
die verkregen kan worden door dempingsreductie met behulp van 
een electronenbuis, omdat men met de snaar een zuivere reson- 
nantie kromme schrijven kan en dit bij de genoemde dempings- 
reductie niet mogelijk is. 

la het algemeen onderscheiden wij 3 oorzaken van de onzuiver- 
heid eener resonnantie kromme 

Ie ò kan afhankelijk zijn van de amplitude; 

2e ô kan door de frequentie worden beïnvloed; 

3e de frequentie kan door een verandering der amplitude 
worden gewijzigd. 

De eerste oorzaak doet zich steeds gelden bij de dempings- 
reductie door een electronen buis, daar de karakteristiek dezer 
laatste niet lineair is. 

De tweede oorzaak moet bij alle electrische kringen in rekening 
worden gebracht. Zij is vooral van grooten invloed bij de dempings- 
reductie met een electronen buis, daar deze de demping met een 
constant bedrag vermindert. De verandering van de overblijvende 
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ò met 4 wordt hierdoor grooter en aldus wordt de resonnantie 
kromme in sterke mate vervormd. 

De derde oorzaak komt in electrische kringen alleen voor, als 
zij ijzer bevatten, en in den galvanometer kan zij onder bepaalde 
omstandigheden storend werken. 

In figuur 3 geeft II de vervormde resonnantie kromme weer, 
die met een korte, weinig gespannen snaar kan worden verkregen, 
terwijl I ter vergelijking een zuivere resonnantie-kromme afbeeldt. 
De z-as geeft de ontstemming in duizendsten aan, de y-as het 
kwadraat der snaar amplituden. Als de amplitude grooter wordt, 
wordt de snaar in haar eindstanden meer gespannen, waardoor 
haar eigen frequentie wordt vergroot. Dit heeft ten gevolge, dat 
zich bij het opnemen der resonantiekromme eigenaardige ver- 
schijnselen voordoen, die wij met den naam ,sprongpunt” willen 
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Figuur 3 


aangeven. Wanneer men de kromme opneemt door de reeks van 
waarnemingen links te beginnen en geleidelijk in rechtsche richting 
voort te zetten zal op een gegeven oogenblik de amplitude met 
een sprong worden verkleind, hetgeen in de figuur aangegeven 
wordt door het kwadraat der amplituden loodrecht van A tot B 
te laten dalen. Gaat men met de opnamen in rechtsche richting 
door, dan wordt verder een regelmatige, geleidelijke vermindering 
der amplitude verkregen. Begint men met de opname rechts en 
zet men haar in linksche richting voort, dan wordt op een gegeven 
oogenblik de snaaramplitude plotseling vergroot en springt de 
kromme, die de kwadraten der amplitude aangeeft, loodrecht van 
C: naar D. Bij verdere opnamen in linksche richting wordt weder 
een regelmatige, geleidelijk dalende lijn verkregen. De asymetrie 
van het verschijnsel komt in de figuur duidelijk uit. Tevens ziet 
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men gemakkelijk, dat het oppervlak der vervormde kromme bij 
gelijke 7 grooter is den dat der zuivere. Dit oppervlak is maat- 
gevend voor de storingsvrijheid. 

De moeilijkheden van het sprong punt worden vermindert en 
zelís volkomen overwonnen wanneer men van lange, dunne strak- 
gespannen snaren gebruik maakt, die men met slechts kleine 
amplitude laat trillen. Hoc dunner de snaar is, hoe kleiner de 
amplitude van haar trilling kan genomen worden zonder het schrift 
onleesbaar te maken. 

Bij het werk met den galvanometer heeft zich nog een andere 
moeilijkheid voorgedaan, die wij eerst kort geleden doelmatig 
hebben kunnen oplossen. Wanneer aan de snaar een gering 
decrement werd gegeven, trilde zij in meer dan één vlak, waarbij 
haar afstemming in het eene trillingsvlak met die in het andere 
verschilde. De resonnantie kromme vertoont den dubbeltoppen en 
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Figuur 4 


heeft overeenkomst met de krommen van een gekoppelden elec- 
trischen kring. Staat een der trillingsvlakken van de snaar niet 
loodrecht op de magnetische krachtlijnen, dan worden haar trillingen 
minder sterk gedempt. Is een trillingsvlak zuiver in de richting 
der krachtlijnen gelegen, dan zullen de snaartrillingen in 't geheel 
geen electromagnetische demping ondervinden. Het spoortje 
demping, dan in dat vlak overblijft en dat door een onvolkomen 
vacuum er de uitwendige wrijving der snaar zelf wordt veroorzaakt, 
is zoo gering, dat de snaar lang blijft natrillen waardoor het sein- 
schrift onleesbaar kan worden. 

De boven beschreven afwijking van den zuivere resonnantie 
kromme veroorzaken een vermindering van de storingsvrijheid. 
Of dit met elke afwijking der resonantie kromme in 't algemeen 
't geval is, wanneer men uitgaat van een gegeven uittrillingstijd 
laten wij echter in 't midden. 

Wanneer wij de verschillende zendertypen met elkaar vergelijken 
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van het standpunt, dat de seinen met den galv. moeten worden 
opgenomen dan moeten wij besluiten, dat de machinezender minder 
gunstig is dan de boog- en de triodezender. Met de hoogfrequentie 
machine heeft men groote moeite om de golflengte constant te 
houden en bij snel seinschrift moet r van de snaar grooter ge- 
nomen worden dan bij de andere zendertypen omdat er gewoonlijk 
met het aanzwellen en uittrillen van den antennestroom een be- 
langrijke tijd verloren gaat, die tevens het sneller seinen onmogelijk 
maakt. Daarentegen zijn de boog- en triodezender beide instaat 
om een zeer constante golf uit te zenden en door middel van ’t 
seinen met golf verandering is snel seinschrift mogelijk tot bijv. 
600 woorden in de min. Er is dan een te verwaarloozen tijd. 


Figuur 5 


noodig voor de verandering der golf. Bij de triode”zender moet 
er echter op gelet worden, dat wanneer men een gelijk gerichten 
wisselstroom voor den plaatstroom gebruikt, de pulsaties in de 
stroomsterkte dikwijls tot golfvariaties aanleiding geven. Ook de 
gloeidraad veroorzaakt golfvariaties wanneer hij op een wisselstroom 
brandt. Maar deze schommelingen in de lengte der uitgezonden 
golf kunnen door toepassing van doelmatige middelen wel worden 
onderdrukt. 
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Figuur 4 geeft aan de wijze waarop de snaar en de antenne 
aan elkaar geschakeld zijn. Het spreekt van zelf dat daarbij ook 
versterkers kunnen worden ingevoegd. 


Figuur 5 


Figuur 5 stelt voor een opname die te Leiden gedaan is van 
het draadloosstation op de Malabar en figuur 6 een met twee 
galvanometers gelijktijdige opname van de boog van Fl. waarin 
de ééne snaar op de werkgolf en de andere op de rust golf is 
afgestemd geweest. 

Figuur 7 laat een magneetkern van den galv. zien en figuur 8 
is een afbeelding van het geheelen toestel. 
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DE METHODEN 
VOOR HET ELIMINEEREN VAN LUCHTSTORINGEN 


DOOR 


A. KOERTS 


Het behoeft nauwelijks gezegd te worden, dat vooral in de laatste 
jaren, nu gebleken is, dat het radiotelegrafisch verkeer over zéér 
groote afstanden zoo groote bezwaren van de luchtstoringen onder- 
vindt, de vraag naar afdoende middelen hiertegen steeds dringen- 
der wordt. In den loop van de ontwikkeling der draadlooze 
telegraphie zijn een groot aantal voorstellen gedaan ter onder- 
drukking dezer storingen en ook het aantal octrooischriften, waarin 
middelen daartoe worden beschreven, is zéér groot en op het 
eerste gezicht maakt de groote verscheidenheid der voorgestelde 
methoden een verbijsterenden indruk. Bij een nader onderzoek 
blijkt echter al spoedig, dat men twee hoofdgroepen heeft te 
onderscheiden. Bij de ééne groep trachten de voorstellers, ont- 
werpers of uitvinders het verschil in karakter tusschen de storingen 
en de seingolven zooveel mogelijk uit te buiten en wel eenerzijds 
door aan het sein een bijzonder karakter te geven, dat zooveel 
mogelijk afwijkt van dat der storingen en anderzijds door de ont- 
vanginrichtingen zoo samen te stellen, dat zij wel gevoelig zijn 
voor een sein, doch niet voor storingen. 

Bij de andere groep van voorstellen maakt men gebruik van 
de omstandigheid, dat de seinen uit een bepaalde richting komen, 
terwijl de storingen, voor zoover deze als vagabondeerende golven 
zijn op te vatten, niet aan een bepaalde richting zijn gebonden, 
m. a. w. men paste gerichte ontvangst toe. 

Men zou nog een derde groep kunnen onderscheiden, waarbij 
de ontvangantennes onder het oppervlak van den aardbodem ge- 
legd worden of onder water, doch het blijkt bij nader onderzoek, 
dat deze stelsels, wat hun voornaamste eigenaardigheden aangaat, 
tot de gerichte ontvangers behooren te worden gerekend. 
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Van de hulpmiddelen, die wij tot de eerste groep hebben ge- 
rekend, is het beginsel om de seinen een karakter te geven, dat 
zooveel mogelijk van dat van de storingen afwijkt, nagenoeg tot 
volkomenheid gebracht door toepassing van ongedempte golven, 
gecombineerd met zwevingsontvangst. 

De pogingen daarentegen om door bijzondere inrichting der 
ontvangschakelingen de verhouding sein—storing te verbeteren, 
hebben ondanks de groote hoeveelheid daaraan bestede gedachte- 
arbeid nooit eenig succes van beteekenis opgeleverd. De voor- 
naamste fout van alle ontwerpers dezer stelsels is geweest, dat 
zij zich nooit voldoende rekenschap hebben gegeven van de ver- 
schijnselen, die door een storing in een ontvangstelsel worden 
opgewekt. Vaak zijn zéér gecompliceerde schakelingen bedacht, 
maar de juiste werking van deze soms zéér vernuftig samenge- 
stelde systemen ontsnapte ten slotte veelal aan de controle der 
ontwerpers. Er is wel is waar reeds lang van verschillende zijden 
op gewezen, dat in hoofdzaak de door de storingen opgewekte 
eigentrillingen der ontvangketens het grootste kwaad vormen, doch 
tot nog toe ontbrak een geschikte methode om de stroomeffecten 
op eenvoudige wijze te berekenen. Bovendien, redeneerde men, 
het is niet aan te nemen, dat alle storingen hetzelfde karakter 
bezitten en hoogstwaarschijnlijk bezitten de storingsgolven geen 
vorm, die door een eenvoudige wiskundige formule kan worden 
weergegeven, zoodat schijnbaar de mathematische berekening van 
een ontvangstelsel, waarbij, om discussieerbare resultaten te krijgen, 
een niet te ingewikkelde storingsfunctie moet worden aangenomen, 
a priori weinig waarde scheen te hebben. Veel waarde wordt daar- 
om in publicaties, die op dit onderwerp betrekking hebben, ge- 
hecht aan den juisten vorm der storingen, daar men meent, daarin 
een basis te kunnen vinden voor een rationeele bestrijding der 
storingen. Uit dit gezichtspunt beschouwd, moest het resultaat 
van Appleton en Watt, die er in slaagden den vorm der storingen 
langs photographischen weg te registreeren, wel de hoop geven, 
dat men thans op weg was om de juiste middelen te vinden ter 
bestrijding van dezen grooten vijand van het radioverkeer. 

Hoewel aan den boven uiteengezetten gedachtengang de schijn- 
baar volkomen juiste stelling ten grondslag ligt, dat men, om een 
vijaad te bestrijden, eerst diens waren aard moet leeren kennen, 
moet hier onmiddellijk aan worden toegevoegd, dat de resultaten 
van Appleton en Watt nagenoeg geen practische beteekenis heb- 
ben voor het vinden van een methode om het effect der storingen 
ten opzichte van dat der seinen te verminderen. 
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Het volledige bewijs voor deze uitspraak kan hier niet worden 
gegeven, wie daarin belang stelt zij verwezen naar een dezer 
dagen van mijn hand bij den uitgever M. Krayn te Berlijn over 
het in dit artikel behandelde onderwerp verschenen monographie. 

Men kan zich echter op de volgende wijze een denkbeeld vor- 
men van een methode waarmede de met deze materie samen- 
hangende kwesties op betrekkelijk eenvoudige wijze mathematisch 
kunnen worden bebandeld. 

Wanneer op een trillingskring Z, R C een uitwendige kracht 
werkt en wij deze voorstellen met behulp van een Fourier integraal 
in dezen vorm 
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dan krijgen wij als differentiaalvergelijking voor de spanning V: 
+ 00 
cË 4 z 7 I jat 
LOT, +R a ak =z» (a) da 
— 


De integraal met de aanvangswaarden 


dV 
V = n= 
is 
+ 0 
y= 7 y (a) ¿“da 
~ Pa LCG | (ia —v)(ia—»>*) °° >  ° (1) 


waarbij y en »* de wortels zijn van de verg. 
LC#+RCx + 1=0. 
Berekenen wij de energie die tengevolge van het optreden der 
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Men ziet onmiddellijk aan den bouw van de functie onder het 
integraalteeken, dat de waarde van y (a) in de buurt van a = œw 
een zeer belangrijken invloed uitoefent op de waarde van de 
integraal (2). Inderdaad kan betrekkelijk gemakkelijk worden be- 
wezen, dat in het algemeen deze waarde beslissend is, zoodat men, 
de Fourierintegraal opvattend als een continu spectrum, en dus 
de storingen in spectraalvorm voorstellend, kan zeggen: 

De door een storing in een trillingskring opgewekte verschijn- 
selen worden in hoofdzaak bepaald door die gedeelten van het 
spectrum, waarin men zich de storing ontleed kon denken, welker 
frequentie overeenkomt met de eigenfrequentie van den trillings- 
kring. Dit zou dus beteekenen, dat de storingsenergie juist wordt 
bepaald door die golflengten van het storingsspectrum, welke 
samenvallen met de golflengte van de seinen. Wil men het sein 
behouden, dan is men dus altijd en onder alle omstandigheden 
gedwongen juist die deelen van het storingsspectrum mede te nemen, 
welke de storingsenergie bepalen. Volkomen exact is de laatste 
wijze van uitdrukken niet, maar de feitelijke toestand wordt er 
toch wel op de juiste wijze door gekarakteriseerd. 

Alleen door het werkzame spectraal-gebied te versmallen, dus 
in het algemeen door de demping der ontvangkringen te verkleinen 
of door losse koppeling van een aantal kringen kan men de storings- 
vrijheid, waaronder te verstaan is de verhouding der door het sein tot de 
door de storing aan den ontvanger medegedeelde energie, verbeteren. 

Door een voortgezet onderzoek kan verder worden aangetoond, 
dat de verhouding van de amplitude der door een storing opge- 
wekte eigentrilling tot die van een sein in een afgestemden kring, 
die met een willekeurig stelsel van kringen is gekoppeld, practisch 
onafhankelijk is van den aard van het stelsel en van den aard 
der antenne. Dit wil zeggen, door toepassing van bijzondere 
schakelingen kan praktisch gesproken geen verbetering der storings- 
vrijheid worden verkregen. 

De ideale ontvanger blijkt ten slotte te zijn één enkele, zwak 
gedempte kring, die eventueel kan worden voorafgegaan door een 
stelsel met grootere demping, dat op soortgelijke wijze werkt als 
de uit de telephonie bekende filters en een niet te smal golflengte- 
gebied ter weerszijden van de seingolf doorlaat. 

In plaats van één enkelen kring met zeer geringe demping 
kunnen naar omstandigheden twee of meer gekoppelde kringen 
met iets grootere demping gebezigd worden. Dan moeten echter 
alle kringen zoowel wat betreft dempingsconstante als frequentie 
gelijk zijn en verder moet de koppeling zéér los zijn. 
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Men vindt ten slotte, wanneer de storingsvrijheid van een stelsel 
van x kringen wordt voorgesteld door S,, de volgende eenvoudige 
betrekking 


2 GÈ = AE 


Sx = —— — mi] (3) 


(2 n — 2)! 


en bij groote waarden van # dus 


/ 


S= ua S 


Bij de afleiding dezer betrekking is aangenomen dat de » ge- 
koppelde kringen alle volkomen gelijk zijn en dat het seintempo 
zoo langzaam is, dat de tijd welke noodig is voor het bereiken 
van den stationairen toestand, klein is ten opzichte van den duur 
van een seinteeken (streep of punt). 

Is dit niet meer het geval dan wordt voor één kring de storings- 
vrijheid gevonden door S, te vermenigvuldigen met den factor 


M (, — 6 7) 
gr vt 


waarin T de duur van het seinteeken is. 

Daar S, zelf reeds evenredig is met T blijkt ten slotte bij 
groote seinsnelheden de storingsvrijheid omgekeerd evenredig te 
zijn met het kwadraat der seinsnelheid, zoodat snelzenders enorme 
eischen stellen aan de energie van het zendstation. 

De eerste groep is hiermee afgehandeld. De in de tweede 
groep ingedeelde stelsels hebben vooral de laatste jaren de aan- 
dacht weer op zich gevestigd. Door geschikte kombinatie van 
verschillende antennes kan men, zooals bekend is, stelsels krijgen, 
die uit bepaalde richtingen niet ontvangen. Een algemeen idee 
van de met deze stelsels bereikbare verbetering kan men zich 
vormen door invoering van den richtfaktor, waaronder verstaan 
wordt de verhouding van de door een verticale antenne ontvangen 
energie tot de door het beschouwde stelsel ontvangen energie, in 
de onderstelling, dat de storingsgolven gelijkmatig uit alle rich- 
tingen komen. Voor een raam-antenne is deze richtfaktor gelijk 
aan 2. Stelt men 2 zamen op in een richting loodrecht op de 
voortplantingsrichting van het sein, dan blijkt de richtfaktor het 
grootst te zijn (4.67), wanneer de afstand der ramen gelijk aan 
3/, der golflengte gekozen wordt, 
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Bijzonder belangwekkend zijn hierbij de stelsels met eenzijdige 
richtwerking, waartoe ook de z.g. Beverage-antenne behoort. 

Het ingraven van een antenne of in het algemeen het omgeven 
door een geleidend omhulsel blijkt gunstig te zijn tegen statische 
velden en tegen zeer langzaam veranderende velden, maar heeft 
tegenover zich als golven voortplantende storingen weinig of geen 
effect. Bijzonder ongunstig kan het zelfs zijn, indien de diepte 
te groot gekozen wordt. Het belangrijkste effect wordt echter 
verkregen door de richtwerking. 

Resumeerende blijkt vergrooting van de storingsvrijheid alleen 
mogelijk door verhooging der afstemscherpte eenerzijds en toe- 
passing van gerichte stelsels anderzijds. Daar de storingsenergie 
bepaald wordt door de spectraal-intensiteit der storingen in de 
buurt der zendgolf, schijnt het gewenscht het onderzoek der storingen 
vooral verder te ontwikkelen in de door Austin reeds aangegeven 
richting, die waarnemingen deed over de betrekking tusschen 
storings-intensiteit en golflengte van den ontvanger. Voor alles 
is er behoefte aan exacte metingen. Dit onderzoek moet gepaard 
gaan met metingen van de veldsterkte door zenders op grooten 
afstand opgewekt en met het onderzoek naar de richting der 
storingen, teneinde eenerzijds die golflengte te bepalen, waarbij de 
verhouding sein-storing het gunstigst is en anderzijds de richtingen 
te bepalen waaruit de meeste storingen komen, teneinde deze 
richtingen, voor zoover zij niet met die der seinen samenvallen, 
voor de ontvangst uit te schakelen. 


HET ELECTROSTATISCH VELD VAN EEN TRIODE 


DOOR 


BALTH. VAN DER POL Jr. 


In deel 2, pag. 23 van dit tijdschrift verscheen een uitvoerige, 
algemeene berekening van de hand van Prof. Elias over boven- 
genoemd onderwerp. 

De schrijver ontwikkelt daarin de theorie van het electrostatisch 
veld van een triode met een helix-vormig rooster, waarbij, ter 
vereenvoudiging der berekening, de helix van het rooster vervangen 
is gedacht door een serie vlakke ringen, die op onderlingen afstand 
gelijk aan de spoed, in parallelle vlakken loodrecht op den gloei- 
draad zijn aangebracht. 

Op pagina 31 van genoemd artikel leidt de schrijver o. m. een 
uitdrukking af voor den ,,Durchgriff” van een dergelijk ringen- 
rooster. 

Zooals op pag. 23 reeds wordt opgemerkt, is een soortgelijk 
probleem behandeld door Von Laue, doch deze ging daarbij uit 
van een rooster, gevormd door een aantal aan den gloeidraad 
evenwijdig loopende parallelle staven op de hoekpunten van een 
regelmatigen veelhoek aangebracht. 

Daar de ,Durchgriff” D of de versterkingsfactor g, die daarvan 


1 
de reciproke waarde voorstelt [2 — 5) vooral voor ontvang- 


trioden niet van belang ontbloot is, is het interessant de uitkomsten 
van verschillende onderzoekingen nader met elkaar te vergelijken. 
De formule (17) van Prof. Elias voor den ,,Durchgriff” van een 
triode met ringenrooster luidt: 
Al 
j p E (17) 
R, 


waarin 


gak, 
n= 0 27110, KT" da 
== — 5 (RR) 
Fl I Z e 7 f j 
= A = = — — -= 
Rf 7 n / M 
log — 
n= I 2 yo 


waarin de volgende symbolen gebruikt zijn: 

R = straal anodecylinder. 

R. = „  roostercylinder, 

Qo == „ rooster draden. 

/ = spoed rooster. 

Zooals de schrijver reeds opmerkt, zijn de laatste twee termen 
in de uitdrukking voor A klein ten opzichte van den eersten, en 
er blijft dus bij verwaarloozing der kleine termen over: 


Deze reeks kan eenvoudig gesommeerd worden. Stelt men n.l. 
hierin 


270 
/ 
e E 
dan is 
n= 
| n 
E E See Ls 
n IT — x 
n= J 
men krijgt dus: 
I f 
A = A 2 = 
R, n $ 2 7 Oo 
I—e l 
Hieruit volgt voor den ,,Durchgriff”': 
Z I 
Db 
B R E Son o s m (PE 
21 R, log Ro = = 
I—€ 


Daar echter reeds in de afleiding van (17) gebruik gemaakt is 
van de benadering: 


2 1.05 


OLLI, 


1) Met correctie van een drukfout. 
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kan men den logarithmischen term in (P 1) ook schrijven: 


lag en Do = 270, 
Toe l 

Men krijgt derhalve voor den „Durchgriff” D de uitdrukking: 

i 

fog 
y 2 710. 

DER 5 E vw Em 5 % (E) 

e 5 R, 


We kunnen nu de D van het ringenrooster vergelijken met de 
bekende uitdrukkingen voor den ,,Durchgriff”, zooals die door 
J. J. Thomson )), von Laue?) en Abraham 3) berekend zijn voor 
een stavenrooster, gevormd door n-staven in de hoekpunten van 
een regelmatigen n-hoek, op een afstand van den gloeidraad dien 
we weder door X, zullen aangeven. Ook de dikte van de rechte 
staven zullen we weder 20, noemen. 

De resultaten van de drie genoemde onderzoekers komen onder- 
ling geheel overeen en luiden in de onderhavige notatie: 

R, 

log e 

R 
R, 

Vergelijken we (P 3) met de uitdrukking (P 2) die op de be- 
schreven manier uit de berekening van Prof. Elias kan worden 
afgeleid, dan blijkt dat beide uitdrukkingen tot nauwkeurig het- 
zelfde resultaat leiden, wanneer men 


Da (P 3) 


n log 


n 
in het parallelstavenroosterprobleem vervangt door: 


2n Ro 
Z 


Men verkrijgt dus denzelfden ,Durchgrift” of versterkingsfactor 
in de beide gevallen wanneer men de afstanden van de parallelle 
draden, over den omtrek van den roostercirkel R, gemeten, gelijk 
maakt aan den spoed van het helixvormig rooster. 

In beide gevallen is er, per lengte-eenheid van de triode, in het 


1) B. S. Gossling, Journ. of the Inst. of Electr. Eng. 58, 670, (1920). 
2, M. von Laue, Ann. d. Phys. 59, 465, (1919). 
3) M. Abraham, Arch. f. Elektrotechnik $, 42, (1920). 
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roostervlak (r = R,) een lengtedraad (van dezelfde dikte) ge- 
bracht, gelijk aan z. 

De volgende waarschijnlijke practische stelling ligt hierbij voor 
de hand, (ofschoon deze niet algemeen bewezen is): 

Mits men een bepaalde lengte-draad maar zoo homogeen mogelijk 
(òf dus in den vorm van een helix, òf in den vorm van parallelle 
staven, òf in den vorm van een net, enz.) in het roostervlak aan- 
brengt, zal in alle gevallen de versterkingsfactor in eerste benade- 
ring even groot zijn. 


Natuurkundig Laboratorium der 


EDEN, Hebe 1984: vp, mar Ceja ri, 


GEDWONGEN TRILLINGEN IN EEN SYSTEEM MET 
NIET-LINEAIREN WEERSTAND 
(ONTVANGST MET TERUGGEKOPPELDE TRIODE) 


DOOR 


Dr. BALTH. VAN DER POL Jr. 


¿ 1. Inleiding. 

Wanneer een E. M, K. Bsinwt werkt op een systeem bevat- 
tend een zelf-inductie Z, capaciteit C, en Ohmschen weerstand » 
verkrijgt men in dat systeem in het algemeen een vrije en een 
gedwongen trilling, waarbij de amplitude 4 van de gedwongen 
trilling gegeven is door de bekende uitdrukking: 


Is het systeem bovendien nog in resonantie met de uitwendige 
E. M. K., zoodat 


Lo — = 0; 


Em 
Co 
dan verkrijgt de resulteerende amplitude de waarde 


== Ze 
= 
Hieruit volgt dat de amplitude 4 bij nadering van r tot nul tot 
in het oneindige zou aangroeien. 

Een keten verbonden met een teruggekoppelde triode kan nu 
worden opgevat als een systeem waarvan de weerstand met de 
terugkoppeling variabel is: bij losse terugkoppeling is de weerstand 
positief, doch bij overschrijding van de kritische terugkoppeling 
begint het systeem spontaan te oscilleeren en gedraagt het zich 
alsof de weerstand negatief is. Bij de kritische waarde van de 
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terugkoppeling is dus de weerstand nul. (Met weerstand is hier 
bedoeld wat men gevoegelijk de differentiaal-weerstand zou kunnen 


A 
noemen en die gedefinieerd is door Sa welke uitdrukking, even- 
[4 


V A : 
als 7 de dimensie van een weerstand heeft). 


Bij nadering van de terugkoppeling tot de kritische waarde 
zou, volgens bovenstaande elementaire beschouwing, onder den 
invloed van een nog zoo kleine uitwendige E. M. K. die in reso- 
nantie is met de eigen frequentie van het systeem, een gedwongen 
trilling ontstaan, waarvan de amplitude tot in het oneindige zou 
aangroeien, wat natuurlijk in strijd is met de ervaring. 

De begrenzing van de resulteerende amplitude, die in de praktijk 
zich voordoet, wordt teweeg gebracht door de krommingen in 
de karakteristiek van de triode, waardoor wij genoodzaakt zijn 
de weerstand van het systeem als afhankelijk van de bestaande 
amplitude te beschouwen. 

Hoe deze niet-lineaire weerstand kan worden afgeleid uit de 
karakteristiek van de triode is vroeger reeds aangetoond en be- 
hoeft hier dus niet verder te worden uiteengezet !). Koppelt men 
verder terug, tot voorbij de kritische terugkoppeling, dan wordt 
de weerstand negatief en zou, lineair gedacht, de amplitude van 
de gedwongen trilling weer afnemen, daar deze gegeven zou 
worden door: 


B _B 


b 


y= 7 
Lineair gesproken levert dus een negatieve weerstand geen grootere 
signaal-sterkte dan een even groote positieve weerstand en het 
zou, ter bereiking van krachtige signalen, er slechts op aan moeten 
komen, de weerstand zoo klein mogelijk te maken. 

Doch de vrije trilling, die voor het geval van een positieven 
lineairen weerstand, automatisch exponentieel tot nul afneemt, zou, 
in het geval van een negatieven lineairen weerstand exponentieel 
blijven toenemen. De storende werking van de vrije trilling zou, 
weder lineair gesproken, voor het eerst zich voordoen op het 
moment dat de weerstand gelijk nul werd gemaakt. 

Uit proeven van Vincent, Möller, Miss Leishon, Mercier, Rossmann 


1) Van der Pol, Tijdschr. v. h. Ned. Radio Genootsch. 1, 1, 1920. 
» s» n» Radio Review 1, 7C1, 1920 
Appleton en Van der Pol. Phil. Mag. 42, 201, 1921. 
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en Zenneck *) echter blijkt, en een nauwkeurige beschouwing van 
de gewone draadlooze ontvangst met teruggekoppelde triode be- 
vestigt dit volkomen, dat in een triode-systeem, bevattend der- 
halve een niet-lineairen weerstand, bij nagenoeg afgestemde ontvangst 
van een signaal, het systeem zet spontaan begint te trillen zoodra 
de terugkoppeling de kritische waarde overschrijdt. Speciaal bij 
ontvangst van een draaggolf van een telefonie-station blijkt het, 
dat men de terugkoppeling vóórbij de kritische waarde kan bren- 
gen, zonder dat het systeem, dat zich onder den invloed van die 
draaggolf bevindt, spontaan gaat oscilleeren. Maar zoodra de in- 
vloed van de draaggolf ophoudt vangt het systeem aan vrije 
trillingen uit te voeren. Dit verschijnsel kan eenvoudig ook op 
de volgende manier worden geconstateerd. 

Bij ontvangst van een draaggolf, of reeds bij telefonie, vindt 
men bij een terugkoppeling grooter dan de kritische, dat bij ont- 
stemming het ontvang-systeem spontaan trilt, wat bewezen wordt 
door de hoorbare combinatie-toon die door de detectie (quadra- 
tische termen) gevormd wordt uit de vrije en gedwongen trilling. 
Brengt men vervolgens de afstemming dichter bij resonantie dan 
wordt eerst de combinatie-toon lager, om vervolgens, wanneer 
deze nog een van nul verschillende frequentie heeft, vrij plotseling 
te verdwijnen. De combinatie-toon wordt dus dicht bij resonantie 
niet gehoord, doch niet doordat de frequentie te laag wordt en 
beneden het hoorbare gebied zou vallen, doch doordat de combi- 
natie-toon werkelijk verdwenen is, als gevolg van de afwezigheid 
van de vrije trilling, onder welke omstandigheden in het systeem 
dus slechts de gedwongen trilling aanwezig is. 


De verklaring van dit essentieel niet-lineaire verschijnsel ligt 
in het feit, dat bij een terugkoppeling grooter dan de kritische 
door de gedwongen trillingen tijdens een periode het represen- 
teerende punt een deel van de triode-karakteristiek doorloopt 
waar het ook minder steile deelen vindt, en waar dus de weer- 
stand niet meer negatief doch positief is. Voor de vrije trillingen, 
die nog zouden moeten aanloopen, kan derhalve de, wat men zou 
kunnen noemen, overblijvende gemiddelde weerstand, onder om- 
standigheden niet meer negatief zijn en het aanloopen van de 


1) Vincent, Proc. Phys. Soc. London. 32, 84, 1920. 
Möller, Jahrb. d. drahtl. Tel, 17, 269, 1921. 
Miss Leishon, Phil, Mag. 46, 686, 1923. 
Mercier, C. R. 174, 448, 1922 
Zenneck, Jahrb. d. dahtl. Tel. 23, 47, 1924. 
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vrije trilling wordt dus verhinderd. De interactie van de beide 
trillingen, de vrije en de gedwongen trilling, welke wisselwerking 
bij lineaire systemen zich niet voordoet, en die, wij hadden reeds 
eerder gelegenheid hierop te wijzen, bij triode-trillingen van het 
grootste belang is, moet als oorzaak worden aangemerkt van de 
onderdrukking van de vrije trilling door de gedwongen trilling }). 
Van het „meenemen van de vrije door de gedwongen trilling, 
welke voorstelling men in de literatuur soms aantreft, is hier dus 
geen sprake, ofschoon er ook reeds nu op gewezen moge worden 
dat door de aanwezigheid van de gedwongen trilling de vrije 
trilling een frequentie-correctie ondergaat, die schijnbaar werkt 
alsof de vrije frequentie door de gedwongen’ frequentie wordt 
»aangetrokken”. 

Het probleem van gedwongen trillingen in een systeem met 
niet-lineairen weerstand werd vier jaar geleden het eerst onder- 
zocht in dit tijdschrift °) en de daar gegeven differentiaalvergelijking 


v+ p (o) v +0, v= w? B sin w t 


vormt ook thans weder de basis van het onderzoek. Destijds be- 
paalde ik mij echter tot het geval waarbij de weerstand steeds 
positief was. Later heb ik, in samenwerking met Dr. Appleton, 
(Cambridge) het algemeene theoretische probleem, waarbij de weer- 
stand ook negatief kon worden genomen, onderzocht en de resul- 
taten van dit onderzoek zijn te vinden in een artikel van Dr, Appleton), 
De huidige behandeling evenwel is algemeener en geeft meer 
details van de experimenten weer. 

Ten slotte moge worden opgemerkt, dat, hoewel de begrippen 
vrije en gedwongen trillingen essentieel lineair zijn, deze toch in 
dit niet-lineair onderzoek aangehouden worden; want, wanneer de 
logarithmische incrementen of decrementen klein zijn, zooals nagenoeg 
immer het geval is, zal de weerstandscorrectie van de frequentie 
verwaarloosbaar klein zijn en uit zich de niet-lineaire weerstands- 
karakteristiek in eerste benadering slechts in de begrenzing der 
amplituden. — 


§ 2. De differentiaal vergelijking voor de anode spanning v 


1) Het nauwkeurig synchroon loopen van twee klokken tegen dezelfde 
muur opgehangen, dat reeds aan Huygens bekend was, is een ander voor- 
beeld van de onderdrukking van een vrije trilling door een gedwongen trilling. 

2) Van der Pol, Tijdschr. v. h. Ned. Radio Genootschap 1. 1, 1920, 

3) Appleton, Proc, Phys. Soc. 23, 231, 1923. 
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van een ontvang-triode waarop een uitwendige periodieke E. M. 
K. werkt, is dus 

A A (1) 
waarin B is de amplitude van de uitwendige E. M. K., die bijv. 


aan een signaal is te danken, w = Er het kwadraat van de eigen 


hoek-freguentie, en œ, de hoek-frequentie van de uitwendige 
E. M. K. Voorts is: 


[oma 


waarin x is de Ohmsche weerstand van het Z, C, » systeem en 
y (v) is de „trillings karakteristiek” (oscillation characteristic) 1) van 
de teruggekoppelde triode. 

Ons probleem betreft dus na eliminatie van alle onwezenlijke 
bij-omstandigheden de electrische verstoring in een systeem als in 
figuur I is aangegeven. 


L 


ei ME , 
Figuur 1 


Ter vereenvoudiging nemen wij verder aan dat de triode inge- 
steld is op een symmetrisch deel van de trillings-karakteristiek, 
zoodat in w(v), als macht-reeks ontwikkeld, geen even termen 
voorkomen *), en bepalen wij ons tot de beide termen: 


1) Appleton en Van der Pol, Phil. Mag. XLIII, 179. 1921. 

2) De quadratische term bv? is in eerste benadering voor de amplituden 
beschouwingen ief van belang. De hoofdzakelijke invloed van de pur term 
ligt in detectie en modulatie. 
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oM=—4a +3) a (2) 
waarin a en y positief gedacht zijn. 
Derhalve wordt onze differentiaal vergelijking : 


av 
dt 


vy—av-+y) 


| + w? v = B 0)? sin at. . . (1 


Zonder de derde, niet lineaire, term 


av 
AS 
= 


reduceert zich (I) tot de bekende lineaire differentiaalvergelijking 
voor gedwongen trillingen. De hier ingevoerde term y echter, die 
consequent uit de krommingen der karakteristiek volgt, brengt 
plotseling alle bijzonderheden mee die in $ 1 werden uiteengezet. 


§ 3. Interessant is hoofdzakelijk het geval waarbij het ontvang- 
systeem geheel of nagenoeg afgestemd is, op de te ontvangen 
trillingen. Daarom kiezen wij als vorm voor de algemeene op- 
lossing van (I) 


v= h sinw,t+bcosmt .. . . . (3) 


waarbij echter 4, en 4, functies van Z zijn, doch langzaam ver- 
anderlijk, d. w. z, 


b << ob 
(A << CD] ba, 
en 4<<o 4, 
bg << w, bs, 


zoodat 4, en 6, geheel verwaarloosd zullen worden. 

Door de beide 4’s als functie van Z aan te nemen laten wij, 
zooals verder wordt aangeduid, in de oplossing ook de mogelijk- 
heid van vrije trillingen toe. In vë behouden wij slechts de grond- 
frequentie, zoodat 


e= o (6 + b,°) (b sinw tph coso) . . . (4) 


De substitutie van (3) en (4) in (I) en afzonderlijke nulstelling van 
de deelen met sin w,¢ en cos œw t geeft 


waarin werd gesteld: 


Wo? — o? Er 
a 2 (W — w) (6) 
6 = 6,2 +0, 
atin. © 
a rss e (E) 


4 


de amplitude van de vrije stationnaire trilling '). 


§ 4. Alvorens nu het niet-lineaire geval verder uit te werken, 
bezien wij eerst twee bijzondere gevallen. Het eerst beschouwen 
wij waartoe onze oplossingsmethode, die van de gangbare afwijkt, 
in een lineair geval voert. Daartoe nemen wij in (7) 


y=0, 


en wordt dus u’ = œ. 
Hierdoor vereenvoudigt zich (5) tot 


26, + sb — ad, =0 d 
25 = 1), — ah = Ba d > "> = B 


waarvan de oplossingen als volgt luiden: 


2 2 z zo, B 
6, =e C, sint E — st 
1 € 1 2 + 2 2 zi + al 
a 
> i y | 
a A E AS a w 
bye > G 005 > t+ Eat) A 


b, en 4, zijn hier dus langzaam periodisch. Door substitutie hier- 
van in (3) vindt men voor v 


a 
— $ 
GE Bo 
v = Cze sin (wt + p) + —— A 
i Vw —w) + al 
o 1 
sin (o, t + tang = 2 = 22 _) 
\ Naame) E 


welke uitdrukking overeenstemt met de exacte lineaire oplossing 
van (I), wanneer men de frequentie-correctie die de vrije trilling 


1) Tijdschrift van het Ned. Radio Gen. I. 12. 1920, 
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ten gevolge van den weerstand ondergaat, verwaarloost, Het lang- 
zaam-periodische deel van de 4’s geeft dus de vrije trillingen weer. 

Ten tweede beschouwen we het geval waarbij de uitwendige 
E. M. K. B gelijk nul is gesteld, Dan leidt (5) tot: 


= 
g 
2 


a, COS ( 


Et p) 
bh = == 
| Vrt Ge 88 
a, sin(— t + p) 


b = 


zoodat wij in dit geval als oplossing voor de enkel aanwezige 
vrije trilling van (I) vinden 


— a, sin (wm, t at 9) 
Vr = cr * á 


wat geheel in overeenstemming is met onze vroegere oplossing ?). 


§ 5. Keeren wij thans terug tot ons algemeene probleem. Be- 
zien wij daartoe eerst (5) nader. Een particuliere oplossing van (5) is 


=ó =0 
zoodat 
th, — ah (ra) => 
—:0—ab, (1 — 5) = Bm | e 
of: 
ataf 5) = oo 09 


Daar in deze particuliere oplossing (die, zooals (9) aangeeft, tot 
drie waarden voor de constante amplitude 4? leidt) de beide 4's 
onafhankelijk van den tijd zijn, hebben wij hier te doen met de 
aanwezigheid van slechts de gedwongen trilling; de vrije trilling, 
die door periodieke 4's gegeven wordt, ontbreekt geheel. Onder 
welke omstandigheden deze toestand zich voordoet, moet een nadere 
stabiliteits-overweging leeren. 

Daartoe beschouwen wij kleine afwijkingen A 6, en A 4 van 


1) Tijdschr. v. h. Ned. Rad. Gen. I, 27. 1920, 
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de oplossingen 4, en 4, door (8) gegeven en onderzoeken of deze 
afwijkingen met den tijd tot o naderen of niet. 
Uit (5) en (8) volgt aldus als (lineaire) vergelijking voor de beide 


[4D* — gap (7 — aa a 
poa) o 


en de oplossingen van (10) die den vorm heeft 
etext foo 
naderen dan slechts met den tijd tot nul wanneer 
e S O, 
f >o: 


De oplossing (8) is dus slechts stabiel indien 


> 1 ea asen ee id 
2 
26% BEN 
a (1—25) (1 — 73) + 2>0 s 4 va s GEN 


De eerste, (11), van deze voorwaarden voor het stabiel zijn van 
de oplossing (8, 9), waarbij dus de vrije trilling door de gedwongen 
trilling wordt onderdrukt, luidt in woorden: 

De vrije trilling kan zich niet ontwikkelen wanneer het quadraat 
van de resulteerende amplitude van de gedwongen trilling grooter 
is dan de helft van het quadraat van de amplitude waartoe de 
vrije trilling, bij afwezigheid van een uitwendige E. M.K., zich zou 
ontwikkelen. 

De tweede voorwaarde, (12), voor de onderdrukking van de vrije 
trilling door de gedwongen trilling kan ook geschreven worden: 


db? 

dB? > O, . . . . . . . . (12a) 
of ook 

db? 

TE U = om 0) 


d.w.z. De vrije trilling wordt voorts door de gedwongen trilling 
onderdrukt wanneer in (9) van de drie mogelijke waarden voor de 
amplitude b* van de gedwongen trilling dié gekozen wordt, waarbij 
deze amplitude toeneemt bij een toenemende uitwendige E, M.K., een 
zeer plausibele voorwaarde, 
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(12b) zegt voorts op dezelfde wijze, dat slechts dif oplossing 
stabiel is, die een grootere amplitude geeft bij nauwkeuriger afstemming. 


$ 6. De zoover verkregen resultaten illustreeren wij door eenige 
resonantie krommen, zie fig. 2. 


Daartoe schrijven wij in (9) 


2 E 

— = x, de maat voor de verstemming, 

a 

6? a 

— = y, de maat voor de resulteerende amplitude, 
do 

a? B 


— = EB, de maat voor de uitwendige E. M. K. 
de 


zoodat (9) geschreven kan worden als 
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i ; E 
a+ (1-y* = ra Ds ens (13) 
De gebezigde x in fig. 2 geeft dus weer de verstemming, de 
ordinaat y, de resulteerende amplitude van de gedwongen trilling, 


en wel voor de volgende waarden van de uitwendige E. M. K.: 
E = 0.05 OI 0148 02 05 1.0 en 2.0 


De stabiele toestanden zijn daarbij aangegeven door getrokken 
lijnen, terwijl de labiele toestanden door stippellijnen zijn aange- 
duid. De labiele deelen zijn volgens (11) en (12) begrensd door 
de krommen 


n= ua ep od Ko U 


(r—3 97) (r—y) +a?=o . . ss. +. (15) 


welke gebieden door dunne lijnen omlijnd zijn. 

Wij zien uit figuur 2 dat voor een sterk signaal, waarvoor E=2, 
de resulteerende amplitude, bij resonantie een maximum heeft en 
aan weerszijden van dit maximum ongeveer als bij een gewone 
(lineaire) resonantiekromme, afvalt. 

De resonantiekromme is echter minder scherp dan de resonantie- 
kromme verkregen voor een lineaire weerstand, van een grootte 
die de amplitude in resonantie dezelfde zou doen zijn. Hetzelfde 


verloop als de kromme voor Æ = 2, vertoonen de krommen voor 
7 == ren 0,5. De resonantiekrommen voor zwakkere signalen, 
n.l. Æ = 0,2 en 0.148 vertoonen op zij echter een insnoering. 


Zij zijn evenwel slechts stabiel tot waar zij verticaal verloopen, 
zooals ook de voorwaarde 


te | % 
u 


TRD nes are ee pai 

Voor zeer zwakke signalen, Æ = 0.7 en 0.05 vallen de resonantie- 
krommen uiteen in twee gescheiden deelen, waarvan de bovenste 
ongeveer een ellipsvorm hebben, terwijl het onderste gedeelte een 
zwak maximum vertoont. Het onderste deel als vallende beneden 


j= > is wegens (11) reeds labiel en behoeft dus niet verder te 


worden bezien. Het bovenste deel is weder ellipsvormig en is 
slechts stabiel tot waar de kromme verticaal verloopt (12 b). 


S 7. Welke verstoring men krijgt buiten de stabiele gebieden 
voor 43 = const, moet nog nader worden onderzocht; het expe- 
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riment leert echter dat aldaar de oplossing niet meer enkel-perio- 
disch is, wat men kan uitdrukken door de opvatting dat de vrije 
trilling inzet. Ontvangt men dus een ongemoduleerde draaggolf, 
dan zal in de beschouwde gebieden, waarvoor 2? = const. een 
stabiele oplossing is, niets worden gehoord. Zoodra men, door 
verstemming, de grens van dit stabiele gebied overschrijdt, zal de 
bekende combinatietoon zich voordoen. 
Uit fig. 2 ziet men dat de breedte van dit „stille gebied” toer 
neemt met de steikte van het inkomende signaal Æ, 
Voor zwakke signalen is de breedte gegeven door: 
\ T do i ex Ens (18) 
len 25 + (1=9) (9) =o... (05); 
terwijl voor sterkere signalen de breedte van het stille gebied 
bepaald wordt door 


\ a? + (y = 


i 


(13) 


1 
fen y = ž (14) 
welke laatste uitdrukking ook geschreven kan worden als: 
wm? B? 
(wo — wm)? -= 5 a? = t 
of, voor zeer sterke signalen, waarbij 
7 
2 << (o — an), 
als: 
Do — o __ B 6 
ETE EE ene » NA 


De uitdrukking (16) geldt dus slechts voor zeer sterke signalen 
en werd hiervoor experimenteel door Dr. Appleton bevestigd 
bevonden !). 


§ 8. De vorm der verstoring buiten het stille gebied is gegeven 
door (5) waarbij de ö's als functies van den tijd dienen genomen 
te worden. De algemeene oplossing van (5) is ons niet gelukt. 
Wel kan men het inzetten der „vrije” trilling juist op den rand 
van het stille gebied berekenen door de kleine afwijkingen A 6 
van ó daar ter plaatse te bepalen. 


7) Appleton, Proc. Camb, Phil, Soc. 1, c. 
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Voor zwakke signalen, waarvoor aan de grens van het stille 
gebied (12) geldt, verkrijgt men aldus uit (10) 


\4= G+ Ge 


De tweede term neemt met den tijd tot o af, en het evenwicht 
daar ter plaatse is dus indifferent. 

Voor sterkere signalen, waarbij als stabiliteitsconditie (11) geldt, 
verkrijgt men op dezelfde wijze uit (10) aan de grens: 


_ (m/, a 
Nd Gy SH A 2? — F t E v) = 


= Gh sen (roe — w)? — — ot v): 


De vrije” frequentie waarin het systeem dus aan den rand 
van het stille gebied spontaan begint te trillen is niet w,, doch 


/ B = 2 


dh = Yo, -— w)? — — . . . . A . (17) 


De vrije frequentie ondergaat derhalve een correctie in de rich- 
ting van de gedwongen frequentie; het is alsof de vrije frequentie 
door de gedwongen frequentie wordt ,,aangetrokken”. Deze cor- 
rectie van de vrije frequentie is reeds geconstateerd door Vincent, 
Möller (1. c.) en Appleton (1. c.) 


$ 9. Ver buiten het resonantiegebied kan als eerste benadering 
voor een particuliere oplossing van (1) worden aangenomen een 
lineaire combinatie van de vrije en gedwongen trilling, n.l. : 


v= a sin (00 t +s) +b sin (œ t +4) - - . (18) 
waarin a, 4, s en 2 constant zijn. 


Behoudt men in vê slechts de frequenties w, en œ, dan wordt 
y =3[. (a? ++ 202) sin (w t + 5) + b (0° + 24°) sin (w, t+ 2 | (19) 


Na substitutie van (18) en (19) in (I) en na afzonderlijke nul- 
stelling van de deelen met sin 0, t, cos wo t, sin w, £ en cos 0, t, 
verkrijgt men met verwaarloozing der kleine termen de volgende 
vier vergelijkingen: 


Do — 0, = O (a) 
a? + 20° 
a (+ — aa = O | 
uE = — B cos i (c) (20) 
(01 
= E ae ae = — B sini (d) 
(0) as j 


Uit (204) volgt dat in (18) de keuze van de frequentie van de 
vrije trilling zonder correctie in eerste benadering juist was. Verder 
komt in (20) s niet voor, zoodat, zooals te verwachten was, de 
phase van de vrije trilling willekeurig genomen kan worden. 
(206) heeft voorts de volgende twee oplossingen: 


EKSO wm sw 6 a & « BY 


a? + Ae 


= — en a a nn et || 


pe 

De eerste oplossing, (21) geeft de onderdrukking van de vrije 
trilling door de gedwongen trilling weer. Dit is derhalve de op- 
lossing in het stille gebied die wij reeds uitvoerig bezagen. Want 
na quadrateering van (c) en (4), en optelling van de resultaten 
verkrijgt men weder (9). 

De oplossing (22) daarentegen laat een eindige amplitude van 
de vrije trilling toe. 

Eliminatie van a? uit (22) en (20c) en (204) leidt tot: 


3 = ' = B a? (23) 
= —= 

Vergelijkt men (23) met (9) dan valt het op dat door de aan- 
wezigheid van de vrije trilling het systeem tegenover de ge- 
dwongen trilling zich gedraagt alsof de y, die de verandering van 
den weerstand met de amplitude aangeeft, driemaal vergroot was. 
Voorts kan volgens (22) de vrije amplitude (a?) zich niet ont- 
wikkelen tot 4,2, doch slechts tot 


ar = e — 20 


Hieruit volgt weder dat zoodra de gedwongen amplitude gelijk 
geworden is aan 


4 T 
& = 7 % 


er geen ruimte meer over is voor de vrije trilling, daar a? negatief 


JE 


zou worden. Als dit zich voordoet wordt dus de vrije trilling 
door de gedwongen trilling onderdrukt. Dit is in goede overeen- 
stemming met de vroeger gevonden uitdrukking (11) die dezelfde 
grenswaarde aangeeft. 


§ 10. Met de resultaten van $ 9 kan thans fig. 2 uitgebreid 
worden tot fig. 3. Het gemiddelde kwadraat van de totale ver- 
storing, wanneer ook de vrije trilling aanwezig is, is: 


“(at + 0%, 


| 

| 

| 

5 4 3 è 1 0 1 2 3 + 5 
Figuur 3 

Terwijl binnen het stille gebied fig. 3 gelijk is aan fig. 2, is buiten 

het stille gebied, waar de vrije trilling ook aanwezig is, als kwadra- 


tische amplitude a? + 2° uitgezet, volgens (23) en (22). 
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Wij zien uit fig. 3 dat over het algemeen een goede aansluiting 
tusschen de oplossing (9) en (23) verkregen is, speciaal voor groote 


2 B? 
2i 2 = 0.2 tot 0.05 
a, 


uitwendige E. M. K. Voor de waarden Æ = 


bestaat echter nog een smal gebied, dat gestippeld aangegeven 
is, waar volkomen aansluiting tusschen beide oplossingen nog niet 
is bereikt. Slechts een volledige oplossing van (5) zou deze aan- 
sluiting kunnen geven. Vergelijkt men onze fig. 3 met de experi- 
menteele resultaten van Möller (1. c.), dan blijkt goede overeen- 
stemming verkregen te zijn. (Zie ook: J. Golz, Jahrbuch Drahtl. 
Tel. XIX, 281, 1922). 

Het is op het eerste gezicht wat vreemd dat het gemiddelde 
kwadraat van de verstoring zooals uit fig. 3 volgt, soms onder 
invloed van een uitwendige E. M. K. kleiner is dan dat bij uit- 
sluitende aanwezigheid van de vrije trilling. Dit resultaat is echter 
in ruwe trekken physisch als volgt in te zien: Bij enkele aan- 
wezigheid van de vrije trilling zal deze een amplitude bereiken 
die gegeven is door de krommingen van den karakteristiek. Is 
bovendien nog een gedwongen trilling aanwezig, dan oscilleert 
het representeerende punt op de karakteristiek reeds daardoor 
tot op plaatsen waar de helling minder groot is, en gemiddeld 
„blijft er voor de vrije trilling minder negatieve weerstand over”, 
Dit effect overtreft zelfs de bijdrage van de vrije trilling tot de 
gemiddelde kwadratische amplitude, zoodat deze laatste grootheid 
tengevolge van de aanwezigheid van de beide trillingen kleiner wordt. 


Samenvatting. Werkt op een tot voorbij de kritische waarde 
teruggekoppeld triodesysteem een signaal in den vorm van een 
continue golf, dan moet na eliminatie van vele ondergeschikte 
factoren, het systeem voldoen aan de differentiaal-vergelijking : 


v — (a —3y0)v + ov = Bao, snow, t . (1, 


waarbij de niet lineaire term met y essentieelis voor de verklaring 
van de experimenteele feiten. Zonder uitwendige E. M. K., dus 
zonder tweede lid, leidt deze vergelijking tot een vrije trilling met 
frequentie w, en van constante amplitude a, gegeven door 


a 
3/47 

Bij aauwezigheid van de uitwendige E. M. K. B treden de vol- 
gende verschijnselen op. 

Dicht bij het resonantiegebied (œ, nagenoeg gelijk aan w‚) is 


a = 
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slechts de gedwongen trilling (met frequentie w,) aanwezig, en de 
amplitude daarvan is dicht bij resonantie steeds grooter dan a,. 
De gedwongen trilling onderdrukt daar derhalve de vrije trilling. 
Verwijdert men zich van de resonantie (door varieering van wo) 
dan neemt de amplitude van de gedwongen trilling af tot een 
waarde die kleiner is dan a, Bij nog verdere verstemming zet, 
met kleine amplitude, de vrije trilling in, waarbij deze echter een 
kleine frequentie-correctie ondergaat in de richting van de fre- 
quentie van de gedwongen trilling. Het gemiddelde kwadraat van 
de totale verstoring bestaande uit vrije en gedwongen trilling, is 
kleiner dan dat bij aanwezigheid van de vrije trilling alleen. 

De grenzen van de stabiliteit van de onderdrukking der vrije 
trilling worden uitvoering onderzocht. 

De totale verstoring wordt algemeen opgevat als een trilling 
van de gedwongen frequentie waarvan de amplitude langzaam 
veranderlijk kan zijn. Heeft deze amplitude slechts een constante 
waarde, dan heeft men alleen de gedwongen trilling ; wordt echter 
bij een constant deel ook een langzaam-periodisch veranderlijk 
deel van de amplitude gevonden, dan beteekent dit de gelijktijdige 
aanwezigheid van gedwongen en vrije trillingen, welke beide tril- 
lingen elkander door de niet-lineaire term met y, in tegenstelling 
met lineaire gevallen, beïnvloeden. 


Natuurkundig Laboratorium der 
N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven. 


BOEKBESPREKING 


A. Koerts, Atmosphäriscne Stórungen in der drahtlosen Nachrichten- 
übermittelung, 151 blz, 24 fig. — M. Krayn, Berlin, 1924. — 
Prijs gebrocheerd Mk. 10.— 


In het eerste hoofdstuk van dit boek, dat een uitbreiding en omwerking 
vormt van de in 1922 verschenen doctorsdissertatie van den schrijver, wordt 
de algemeene theorie van trillingssystemen behandeld. Als bijzonder geval 
wordt uitgewerkt de theorie van een keten met één graad van vrijheid onder 
den invloed van een willekeurige uitwendige E. M. K. Een atmospherische 
storing, die een willekeurige functie van den tijd gelaten wordt, kan als Fourier- 
integraal uiteengelegd worden en de bijdrage van elke frequentie van het 
»storingsspektrum” wordt berekend, welke afzonderlijke bijdragen dan geïnte- 
greerd worden tot de totale uitwerking van de storing. 

Een korte uiteenzetting van de integratie van complexe functies volgt, die 
de schrijver meermalen noodig heeft bij de verdere beschouwingen. 

Daarop gaat de schrijver meer in details na, de arbeid door een willekeurige 
storings-E, M. K. op een ontvangketen met één graad van vrijheid verricht. 
Wanneer de dempingsconstante van de storing groot is ten opzichte van de 
dempingsconstante van het ontvangsysteem, blijkt dat de verstoring in het 
ontvangsysteem, bij geschikt gekozen beginvoorwaarden, slechts bepaald wordt 
door de ,,spectraalintensiteit” van de storing in de omgeving van de eigen- 
frequentie van de ontvangketen. 

De storingsvrijheid wordt gedefiniëerd als de verhouding van de energie 
door een sinusoïdale E. M. K, van het signaal op het ontvangsysteem verricht 
gedurende een tijd T, tot de arbeid door de storing uitgeoetend, Deze ver- 
houding blijkt voor een keten van één graad van vrijheid omgekeerd even- 
redig aan de dempingsconstante van de ontvangketen te zijn. De conclusie 
is dus dat slechts groote storingsvrijheid bereikt kan worden door verkleining 
van den weerstand van den ontvanger. 

Het tweede hoofdstuk: „Allgemeine Betrachtung des Stórungsproblems” 
geeft een overzicht van de verschillende aard der atmospherische storingen. 
In het bijzcnder worden de onderzoekingen van WATT en APPLETON, over 
de tijdsfuncties van de storingen besproken. Voorts worden vergeleken de 
storingsvrijheid van een raam en een open antenne, welke als gelijkwaardig 
worden gevonden. Op. pag. 47 merkt de schrijver op dat slechts een volledige 
kennis van de „Störungsverhältnisse'" verkregen kunnen worden, wanneer 
onder meer de verdeeling van de storingen over verschillende richtingen be- 
kend zijn: „Um eine vorläufige orientierende Uebersicht zu erhalten, würde 
es sich empfehlen, die Stórungen zu registrieren in einem aus einer Kombi- 
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nation einer vertikalen Antenne und eines Rahmens bestehenden Empfänger, 
wobei man den Rahmen langsam drehen lässt”, Den schrijver blijken de 
onderzoekingen van WATT, die juist langs dezen weg anderhalf-jaar-lange 
registraties verkreeg, ontgaan te zijn '). 

In het derde hoofdstuk wordt de storingsvrijheid, als boven gedefinieerd 
van gekoppelde systemen onderzocht. 

Bij losse koppeling van twee ketens blijkt de storingsvrijheid voor gegeven 
weerstand het dubbele te kunnen zijn van die van een enkelvoudige keten. 
Voor een groot aantal (z) ketens wordt de storingsvrijheid evenredig aan Kh. 

Vervolgens wijdt de schrijver een beschouwing aan selectieve hoogtrequent- 
triodenversterkers en komt daarbij tot de zeker te gewaagde conclusie: „das 
ein System mit geringer natürlicher Dämptung einem solchen mit künstlich 
verringerter in Bezug auf Störungstreiheit überlegen ist... bei Vernachlässi- 
gung der Krümming der Charakteristiken ... (pag. 70). 

De „systematische” fout door tallooze uitvinders” begaan die door difteren- 
tiaal-schakelingen eliminatie van luchtstoringen wil verkrijgen, wordt zeer 
helder uiteengezet. Dat men steeds maar weer daarbij de vrije trillingen die 
in het ontvangsysteem door de storingen worden aangestooten over het hoofd 
ziet, kritiseert de schrijver zeer juist. 

Enkele beschouwingen worden ook gewijd aan den snaar-galvanometer van 
Einthoven Jun. 

Het vierde en laatste hoofdstuk geeft de ,,Richtungsemptang”. Verschillen- 
gerichte systemen worden hier nader onderzocht, zooals combinaties van eenige 
ramen en de polaire energie-diagrammen van deze systemen worden be- 
sproken. Voorbeelden waarbij twee ramen op eenige golflengten afstand van 
elkander zijn opgesteld worden onderzocht en daarbij worden de E. M. K.en, 
door een signaal in beide ramen geïnduceerd, met de phasen ter plaatse samen- 
gesteld. Het komt ons voor dat het niet uitgesloten is dat in de praktijk zich 
ernstige moeilijkheden zouden kunnen voordoen met de aansluiting van deze 
ramen over zulke groote afstanden zonder phase-vertragingen. 

De bekende hartvormige diagrammen en de Beverage-antenne worden ana- 
lystisch onderzocht. Ten slotte wordt aangetoond dat het voordeel van de 
aardantennen met betrekking tot de storingsvrijheid hoofdzakelijk in het richt- 
eftect is gelegen. 

Een van de voornaamste algemeene conclusies waartoe de schrijver komt, 
is, dat de storingsvrijheid slechts vergroot kan worden (afgezien van gerichte 
systemen) door verkleining van den weerstand van het ontvangsysteem. Daar 
nu de draadlooze telegrafie door de ontwikkeling van de triode, in tegenstel- 
ling met de meeste mechanis:he systemen, typische mogelijkheden biedt tot 
verkleining van dezen weerstand, zelfs door nul heen tot negatieve waarden, 
zou het velen lezers welkom geweest zijn, indien de schrijver dieper ingegaan 
was op deze mogelijkheden. Het komt ons voor, dat hier nog een belangrijk 
gebied, zoowel voor theoretische als experimenteele onderzoekingen, open ligt. 
Onder anderen wijzen de juist gepubliceerde experimenten van N. C. LITTLE 
in Proc. Inst. Radio Engineers 12, 479, 1924 er dan ook ten sterkste op, dat 
zooals ook wel te verwachten was, aan een met goede experimenteele middelen 
kritisch teruggekoppeld triode-systeem, logarithmische decrementen van de- 


1) Zie eenige publicaties van dezen schrijver in Proc. Roy. Soc. en voorts Wireless 
World, 1 Aug. 1923. 
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zelfde kleine grootte-orde kan worden gegeven als bijvoorbeeld met een snaar- 
galvanometer wordt bereikt, 

Ofschoon, ten slotte, enkele van de resultaten door den schrijver ontwikkeld, 
soms zonder uitvoerige analyse, wel vooruit verwacht konden worden, is de 
behandeling van de stof zoo algemeen en mathematisch elegant gehouden, 
dat dit onderzoek door Dr. Koerts van het algemeene storingsprobleem een 
waardevolle bijdrage vormt tot een van de voornaamste vraagstukken van de 
draadlooze telegrafie; we kunnen het boek dan ook een ieder die dieper in 


deze questies wil doordringen ten zeerste aanbevelen. 
Bv, Bi 


EEN LABORATORIUM-TRIODE-ZENDER VAN 200 K. W. 


DOOR 
BALTH. VAN DER POL en K. POSTHUMUS 


Het feit, dat thans groote hoog frequentie vermogens kunnen 
worden opgewekt met watergekoelde zendtrioden was aanleiding 
tot het bouwen in dit laboratorium van een zend-installatie, ter 
beproeving van nieuwe typen trioden. 

Nauwkeurige metingen aan oscilleerende trioden in deze zend- 
installatie, die afgezien van de kunstantenne, welke voorzien is van 
een weerstand die de stralingsweerstand van een werkelijke antenne 
vervangt, geheel de normale dimensies heeft van een 200 kilowatt 
station, werden voor eenige maanden verricht, en het is de be- 
doeling deze hier kort weer te geven. 

Alvorens de inrichting van het station te beschrijven, geven wij 
eerst enkele bijzonderheden over het laatste type watergekoelde 
metalen zendtriode, waarmede alle metingen zijn geschied. 

De eerste beschrijving, van een aan dit type voorafgaande uit- 
voering werd in 1924 reeds gepubliceerd in ,,Sterkstroom”' }). 

Fig. 1 is een foto van het uitwendige van de buis en daarnaast 
een soortgelijke buis, waarbij de anode zich in een koelmantel 
bevindt, waardoor water kan worden geleid. Zooals uit de foto 
te zien is, komen boven uit de buis de beide gloeidraadpolen, 
terwijl de rooster-uitvoering zich opzij bevindt, wat essentieel bleek 
te zijn in verband met de hooge spanningen, die in het bedrijf 
tusschen rooster en gloeidraad kunnen optreden. De anode-aan- 
sluiting geschiedt eenvoudig door verbinding met den koelmantel. 
De totale hoogte van de triode vanaf de onderzijde van de anode 
tot de bovenzijde van het glas (afgezien van de capillair) bedraagt 
57 c.M. 

De mogelijkheid, de anode met water te koelen en daardoor tot 
veel grooter vermogens te komen dan met glazen trioden ont- 
wikkeld kunnen worden, ontstond door de ontwikkeling van een 


1) v, d, Pol, Sterkstroom I, 265, (1923). 
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lasch tusschen glas en metaal die vacuumdicht en mechanisch vol- 
doende sterk is. Als een zeer geschikt materiaal voor de anode 
werd Chroomijzer gevonden van een samenstelling die ongeveer 
dezelfde uitzettingscoëfficient als glas heeft, en dat door vloeibaar 
glas bevochtigd wordt, waardoor een goede lasch tusschen dit 
materiaal en glas mogelijk is. De diameter van de anode bedraagt 
uitwendig en inwendig resp. 60 en 54 mM. 

Van boven gesteund bevinden zich binnen de anode het rooster 
en de gloeidraad. Het rooster bestaat uit een wikkeling van wolf- 
raamdraad gesteund door molybdeen-staven. 


Figuur 2 


De gloeidraad heeft den vorm van twee parallel geschakelde 
Vs. Halverwege de hoogte zijn zquipotentiaal punten van de 
beide V's door een kort dun wolfraamdraadje ter versterking van 
het geheel verbonden. De gloeidraad is naar buiten doorgevoerd 
met behulp van soortgelijke lasschen op kleine schaal, als boven 
beschreven, tusschen anode en het glaslichaam. De normale gloei- 
spanning is 17—18 Volt en de normale gloeistroom ca. 80 Amp. 

Ter voorkoming van electrolyse van het glas zijn de uitwendige 
gloeidraadpolen hol uitgevoerd; door deze buizen wordt in het 
bedrijf lucht geblazen waardoor de lasschen gekoeld worden. Het 
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verdient in het algemeen aanbeveling ook de groote anode-lasch 
met lucht te koelen. 

De dioden, die den wisselstroom van den transformator gelijk- 
richten zijn op soortgelijke wijze geconstrueerd en ook de anoden 
van deze worden met water gekoeld. 

Fig. 2 geeft de karakteristiek van de triode voor 8000, 10.000 
en 12.coo Volt anode spanning, opgenomen met een max. anode- 
dissipatie van 30 Kilowatt. Hieruit volgen de volgende waarden 
voor den versterkingsfactor g, de steilheid S en den inwendigen 
weerstand R;: 
==-40 
= 13 m.A/Volt 
; = 3000 Ohm. 


We gaan thans over tot een beschrijving van de werking van 
de trioden in hun ketens, die ontworpen zijn met het oog op een 
groot vermogen en een groot rendement. 


Figuur 3 


Zooals bekend, leidt een lineaire theorie van triode-trillingen tot 
een nuttig effect y = 50°/,. Dit nuttig effect kan echter aan- 
merkelijk opgevoerd worden door een juist gebruik te maken van 
de krommingen in de karakteristiek, met behulp waarvan men tot 
een impuls-excitatie kan komen, waarbij de anodestroom telkens 
slechts voor een kort gedeelte van de totale periode loopt. De 
theorie hiervan kan als volgt worden samengevat. 
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Typisch voor een impuls-excitatie is een slinger, waarvan de 
snelheid op vooruit gegeven zequidistante momenten telkens met 
een bepaald bedrag u discontinu wordt vergroot. Tusschen twee 
impulsen in voert de slinger dan een eenvoudige gedempte trilling 
uit. Wanneer na langen tijd de beweging zuiver periodisch is 
geworden, is, zooals uit fig. 3 blijkt, de uitslag + een continue, 
doch de snelheid x een discontinue functie van den tijd. De 
differentiaal vergelijking waaraan een dergelijk systeem voldoet is: 


SE aas + ot | žat= 2450) 


waar f(t) voorstelt stooten van de grootte x op de tijden 7 —0, 
t, 2T, JT ove HU... ENZ. 

Kiest men nu b.v. de impuls-periode z gelijk aan de periode 
van de vrije trilling, dus 


e A 
V w*— a? 

dan vindt men )), geldig voor de tijdsduur van één periode voor 

x de uitdrukking 


nde A nn” SiN 21E 


-= 0 at 
y o? — a’. (4 ut Ko ÉS ) 


waarin e in de tijdsruimte tusschen twee stooten loopt van o tot 7. 
Hieruit volgt direct dat de x aan het eind van elke periode t 
discontinu met een bedrag « toeneemt. 

Alle energie door de oneindig korte impulsen x gegeven, wordt 
geheel overgedragen aan den slinger, zoodat het nuttig effect 7 
van dit theoretisch experiment gegeven wordt door 


1) = Z. 

Bij een triodezender kan nu, door het rooster gemiddeld zeer 
negatief te maken, waardoor de anodestroom telkens slechts ge- 
durende een kort gedeelte van de periode doorgelaten wordt, een 
soortgelijke werking worden verkregen *). Men kan zich n.l. voor- 
stellen dat bij elken stroomstoot de antenne-condensator een 
ladingsvermeerdering krijgt, waarna het systeem gedurende één 


1) Zie b.v. Karr, Phys, Zeitschr. 24, 63, 1923. 
2) Op de praktische bruikbaarheid hiervan maakte ons Captain Round van 
de Marconi-Maatschappij opmerkzaam, 
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periode vrij uittrilt. Echter is praktisch de impulstijd steeds eindig, 
zoodat het rendement, hoewel niet tot 100 9/,, toch aanmerkelijk 
boven 50°/, kan worden opgevoerd. Nauwkeurige metingen leid- 
den dan ook tot een rendement van 80°/,. Het negatief worden 
van het rooster kan door de trillingen en de roosterstroomen zelf 
bewerkstelligd worden met behulp van de bekende roosterlek en 
roostercondensator. Zie fig. 4. 


Figuur 4 


Daar er door den roostercondensator C geen gemiddelde gelijk- 
stroom kan vloeien en over de weerstandsloos gedachte terug- 
koppelspoel Z geen gelijkspanning kan bestaan, wordt de gemid- 
delde negatieve roosterspanning V, door den weerstand 4, het 
rooster lek, en den gemiddelden roosterstroom i, bepaald volgens 
de formule 


V; = R iz. 


Ofschoon bij een triodezender tal van variabelen zich voordoen, 
die alle door evenveel difterentiaal-vergelijkingen zijn verbonden, 
zoodat niet één gewijzigd kan worden zonder de anderen te be- 
invloeden, en daardoor het geheel uiterst moeilijk is te overzien, 
kan men toch met eenige benaderende voorwaarden de trillingen 
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als functie van den tijd vrij nauwkeurig beschrijven en op deze 
wijze een inzicht in de trillingsverschijnselen ontwikkelen. 

Wij nemen daartoe aan, dat de anodespanning V, en de rooster- 
spanning V, zuiver sinussoidale functies van den tijd zijn. 

Denkt men voorts de ča, V, karakteristieken in eerste benade- 
ring, in plaats van onderaan een bocht te vertoonen direct met 
een constante steilheid van o uit naar boven te gaan, dan zullen 
anodespanning V,, roosterspanning V, en anodestroom ž, bij be- 
nadering voorgesteld kunnen worden door fig. 5, waarin V, en 


N / \ / \ 
\ 1 \ / \ 
een rm aa ve ijf rn en 
\ ' ' \ I 
\ 4 \ / \ 
\ j \ / \ / 
\ / \ / \ / 
A 18 Nd Nf 
Nef kud w 
Figuur 5 


V, sinussoidaal zich bewegen, resp. om gemiddelden V, en Ve, 
terwijl de anodestroom 7, den vorm heeft van afgesneden toppen 
van een sinus. 

Met deze benadering kan men den input W,, den output W,, 
het nuttig effect en de verhouding van het kwadraat van den 


gemiddelden anodestroom tot het gemiddelde kwadraat van dien 
a. | 
2a 

stroom, n.l. A berekenen. 
7 


a 
Men vindt aldus 
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A = 5 Sa sin 9 — 9 cos) 
u a Big I ala max ' “ie. Sate * 
a (I — cos Y) 
ate a ; Y — sin Ò cos Y 
Wa aos Pes la — Va la = Var la max * 
2 n (1 — cos Y) 


y Vi, x O— sin Ò cos 0 
yn = SSS SS = y A Tn 
de Va 21579 —Úcos Y) 


2 
2 I— cos 20 -+ ù? (1 +c0520)— 20 sin 20 


EE 40+20c0s20— 3 sin 20 


Figuur 6 


waarin Va de amplitude van de anode-wisselspanning is, en 2% 
(zie fig. 5) het gedeelte van de periode is, gedurende hetwelk de 


anodestroom doorgelaten wordt. 
S 


In fig. 6 geven de getrokken lijnen Wi W,, 7 en £ als functie 
la” 
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van Y weer, met weglating van de factoren V, ta Va con 
Va j Gtt i ; ; 
+ Men ziet hieruit hoe bij vergrooting van 4% de input W, van 

a 
O tot 0,5 teeneemt. In hetzelfde gebied neemt het rendement 7 
van I tot 0,5 af, terwijl de output W, rechts van het midden van 
het gebied een max. vertoont. Wanneer de anodestroom slechts 
gedurende een klein gedeelte van de periode loopt, wordt (1) ver- 


eenvoudigd tot (dus voor 9 << a) 


W; = Va Za max * 2 £ | 

3 a 
W,, — Va ia max * z à | 

3 7 

2 ; 

y = Vay Ees ge (2) 
Va 10 

ind Di 
1d Õ x 


en nadert het nuttig effect evenals bij het slingerexperiment dus 
tot de eenheid wanneer bovendien de wisselspanning van de anode 
gelijk aan de gelijkspanning wordt. 

Neemt men voor den anode-stroomvorm in plaats van afgesneden 
toppen van een sinus een rechthoekigen stroomvorm aan, dan 
verkrijgt men op soortgelijke wijze 


W; = Va Šua — 
Jt 


W, = Va ts max ` “ey 
nr 
Va, sind Var y? 
YAA = 2 | = a 
A 9 Va 6 
fe o 
L n 


welke functies gestippeld in fig. 6 zijn weergegeven. 


Wij willen thans de anodekoppeling iets nader bezien, zie fig. 7. 
Wanneer het systeem trilt zonder frequentie-correctie, kan men 
de trillingsketen Z, Cr, die door een wederkeerige inductie M 
met den anodeketen is verbonden, beschouwen aequivalent te zijn 
met een fictieven weerstand A direct in den anodeketen aange- 
bracht, waaraan men dan een waarde moet toekennen, gegeven door 

M Li 
RISE == 
14 Gr 
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In groote trekken kan men den invloed van de grootte van 
dezen fictieven R, die dus door de anodekoppeling 27 bepaald 
wordt, als volgt overzien. In serie met dezen weerstand £ staat 
de inwendige weerstand A; van de triode, terwijl men verder in 
den anodeketen zich een wisselspanning kan denken g V,. Neemt 
men in eerste benadering deze wisselspanning onafhankelijk van 
den anodeketen dan verkrijgt men: 1% een optimum output, wanneer 
in- en uitwendige weerstanden gelijk zijn, 


Rsi= R 
en 2% een optimum rendement wanneer de uitwendige weerstand 
zoo groot mogelijk is ten opzichte van den inwendigen weerstand: 


R >> Ri 


8e 


w PUE Y Es 
Aa 
Figuur 7 


De condities voor max. rendement en max. output zijn dus ver- 
schillend en in de practijk treft men een compromis. 

Eenige metingen met V, = 10.000 Volt, waarbij alle para- 
meters, behalve de anodekoppeling (uitgedrukt in het aantal win- 
dingen van den koppelingsspoel), constant werden gelaten, vindt 
men in fig. 8. 

Men ziet hier hoe bij vergrooting van de anodekoppeling de 
gemiddelde anodestrooom Z, steeds afneemt, terwijl de antenne 
stroom Ze: een maximum vertoont. Het nuttig effect loopt met 
vergrooting van de anodekoppeling eerst steil op en zou volgens 
bovenstaande beschouwing moeten blijven oploopen, doch vertoont 
in werkelijkheid een maximum van ongeveer 80%/, om vervolgens 
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weer te vallen. Dit vallen meenen we te moeten toeschrijven aan 
het feit dat aldaar de anodewisselspanning Va grooter wordt dan 
de anode gelijkspanning V,, waardoor dus de anode gedurende 
elke periode even negatief wordt en de anodestroom derhalve 
telkens midden in het gebied waarin deze vloeit even wordt afge- 
knepen. De omstandigheden verschillen hier dus aanmerkelijk 
van de boven beschouwde. Inderdaad kon het negatief worden 
van de anodespanning worden geconstateerd met behulp van een 
afzonderlijke diode, waarvan de gloeidraad was verbonden met de 
anode van de triode en waarvan de anode was verbonden met 


(nodi tan 


Figuur 8 


den gloeidraad van de triode. Op het moment dat deze diode 
stroom doorlaat wordt de anode van de triode negatief. 

Op een soortgelijke wijze werd met behulp van een diode ook 
het feit geconstateerd dat, zooals in fig. 5 is geteekend, bij goede 
instelling het minimum van de momenteele anodespanning on- 
geveer gelijk wordt aan het maximum van de momenteele 
roosterspanning, dus, 


V.— Va = Vn — Ve 
waarin V,, de roosterspannings-amplitude voorstelt. De amplitude 


der trillingen wordt dus hier bepaald door de roosterstroomen, en 
daar deze, dank zij de secundaire electronen-emissie van de anode, 


| | 
| 


ete, 
< 


Figuur 9 
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plotseling sterk toenemen zoodra de roosterspanning momenteel 
hooger worden dan de anodespanningen, kan men zeggen dat het 
de secundaire elektronen-emissie van de anode is die amplitude 
der trillingen bepaalt. 

Ter berekening van den output, en dus van het nuttig effect, werd 
als vanzelf sprekend, de stroom in de kunst-antenne gemeten en 
wel met een thermo-electrische hoogfrequentie Ampéremeter 
(Chauvin & Arnoux). Ter berekening van het geleverde vermogen 
moest natuurlijk de weerstand van de kunst-antenne nauwkeurig 


+ 


Ohm 


p Hilowa t 


Figuur 10 


bekend zijn, terwijl bovendien deze antenneweerstand vermogens 
tot 200 Kilowatt moest kunnen dissipeeren. Daartoe werd een 
weerstand geconstrueerd, bestaande uit twee eenheden; elk daarvan 
was opgebouwd uit een groot aantal koolstaven, zie fig. 9, die in de 
openlucht geplaatst waren. Eerst werd met laag frequenten wissel- 
stroom de weerstand van elke eenheid als functie van de belasting 
gemeten. Fig. ro geeft de resultaten van deze metingen weer. 
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Het blijkt dat tengevolge van den negatieven temperatuurcoëfficient 
de weerstand met toenemende belasting afneemt, welk verschijnsel 


15 


(2) D AF 10 
Y, Atlovolt 


Figuur 11 


natuurlijk in rekening gebracht werd bij de berekening van de 
rendementen. Het materiaal kool werd voorts gekozen, omdat dit 
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bij de gebruikte frequentie (1 = 2800 meter) weinig skin-effect ver- 
toont. Zorgvuldige doormeting van den weerstand bij de gebruikte 
frequentie gaf (koud) als verhouding van den hoog-frequenten 
weerstand tot den gelijkstroom weerstand 1,06. Deze zelfde ver- 
houding werd ook voor warmen toestand aangenomen. Elk der 
eenheden heeft een hoogfrequenten weerstand van ongeveer 3,8 


PA A tlo valt 


Figuur 12 


Ohm. Door serie- en parallel-schakelen verkreeg men dus antenne 
weerstanden varieerend van 1,9 tot 7,6 Ohm. 

Natuurlijk zijn er voorts nog verliezen in den antenne-conden- 
sator en de antenne-zelfinductie-spoel. Deze zijn echter bij de bereke- 
ningen van het nuttig effect niet in aanmerking genomen, zoodat 
steeds de opgegeven waarden van y een onderste grens aangeven. 
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In fig. 11 zijn de antennestroom en de gemiddelde anodestroom 
voor twee waarden der terugkoppeling uitgezet als functie van de 
anodespanning, terwijl alle andere parameters constant gelaten 
werden. 

Evenzoo geeft fig. 12 input W;, output W, en het nuttig effect 
y (wederom voor twee waarden der terugkoppeling) weer als 
functie van de anodespanning V,. Hieruit volgt dat b.v. bij een 
anodespanning van 15000 Volt één triode ongeveer 65 Kilowatt 
opneemt en 50 kilowatt daarvan in hoogfrequentie-energie omzet. 
Bovendien blijkt uit deze fig. dat, nauwkeurig genomen, bij elke 
anodespanning een andere terugkoppeling noodzakelijk is, 
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Figuur 13 


Het bleek dat men gunstige condities verkreeg, wanneer de 
terugkoppelspoel in de rooster-keten met behulp van een variabele 
olie-condensator werd afgestemd. Echter wanneer deze roosterketen 
op de dubbele frequentie van de anodeketen was afgestemd, ver- 
toonden alle stroomen en spanningen een zeer steil verloop, zooals 
uit de getrokken krommen van fig. 13 blijkt, waar Zins, 2,2 en 2, 
als functie van de eigen golflengte van de roosterketen zijn uit- 
gezet. Dit steile verloop kon, zooals de gestippelde krommen in 
fig. 13 aangeven, aanmerkelijk worden afgevlakt, door in de 
rooster trillingsketen een weerstand, opgebouwd uit gloeilampen, 
van totaal 30 Ohm op te nemen. 

Alle zoover beschreven metingen vonden plaats met één triode. 
Controle-metingen van de anode-verliezen met behulp van de 


Figuur 15 
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temperatuursverhooging van het koelwater bevestigden de be- 
schreven metingen binnen 1 °/,. 

In fig. 14 geven wij nog het algemeene schakelschema van de 
geheele zend-installatie. De 6-phasen wisselspanning van den 12.000 
of 21.000 Volts-transformator (primair omschakelbaar ster of drie- 
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Figuur 14 


hoek) worden met behulp van 6 watergekoelde dioden gelijk gericht. 
De gelijkgerichte spanning kan met behulp van een 3-phasen 
waterweerstand, die primair in de transformatorketen is gescha- 
keld, gevarieerd worden. Deze gelijkspanning voedt de vzer ') parallel 


1) In de figuur zijn slechts drie trioden aangegeven. 
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geschakelde trioden die in terupkoppelschakeling, dus zonder „master 
oscillator” werken. De kunstantenne is inductief met de triode- 
ketens verbonden, zoodat deze niet onder hooge gelijkspanning staat. 

Fig. 15 geeft een foto van de gelijkrichter-installatie en fig. 16 
een overzicht van het hoogfrequentiedeel van de zend-installatie. 
Men ziet op de galerij den grooten antenne condensator, rechts 
de antenne zelf-inductie en in het midden de vier trioden opgesteld 
die met behulp van op een houten gestel opgewonden rubber- 
slangen door water gekoeld worden. 

Tenslotte laten wij eenige numerieke gegevens volgen. De 
antenne zelfinductie bedraagt 0,22.10° c.m. De antennecapaciteit 
is ca. 8000 c.m. De wederkeerige inductie-coëfficient tusschen 
antenne en anode keten is bij gebruik van 4 trioden ingesteld op 
0,097 10% c.m. De wederkeerige inductie-coëfficient tusschen 
antenne en roosterspoel (de terugkoppeling) is 0,030 10% c.m. De 
0,097 10% 
0,030 108 
rooster-spanningsamplitude. De antenne weerstand is (afhankelijk 
van de belasting) ongeveer 7,5 Ohm, de roosterlek, uit kooldraad- 
lampen bestaande, heeft een weerstand van 1800 Ohm. De ge- 
middelde anodespanning bedraagt 13.500 Volt en de gemiddelde 
anodestroom 13 Amp., wat met een toegevoerd vermogen van 
175 Kilowatt overeenkomt. De antennestroom bedraagt daarbij 
c.a. 130 Amp. De spanning over de parallel geschakelde gloei- 
draden van de 4 trioden bedraagt 18 Volt en de totale gloei- 
stroom 320 Amp. De gemiddelde roosterstroom bedraagt ongeveer 
1,5 Amp, zoodat de roosters gemiddeld 1,5 X< 1800 = 2700 Volt 
negatief zijn. De momenteele topspanning tusschen rooster en 
anode bedraagt onder deze omstandigheden ongeveer 33000 Volt. 
De gegeven waarden vertegenwoordigen een practischen bedrijfs- 
toestand. Wij zijn er echter in geslaagd de 4 buizen te bedrijven 
bij 15.000 V., waarbij een gemiddelde anodestroom werd verkregen 
van 17 Amp, dus met een vermogen (input) van 255 Kilowatt en 
een output van 190 Kilowatt. Elke buis afzonderlijk kan bedreven 
worden met 17.500 Volt waarbij een vermogen van 72 Kilowatt 
werd opgenomen en circa 55 Kilowatt werd afgegeven. De laatst 
opgegeven waarden vertegenwoordigen slechts de resultaten van 
één enkele instelling van alle parameters. Uit de gegeven krommen 
blijkt echter, hoe bij één constant gehouden anode-spanning-input, 
output en rendement door verandering van de terugkoppeling 
binnen wijde grenzen gevarieerd kunnen worden, — 


anodespannings-amplitude is derhalve ==ca. 3 maal de 


Figuur 16 
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SUMMARY 


A short description together with the characteristic data of the 
Philips watercooled transmission triode is given, The movement 
of a pendulum under the action of equally spaces short impulses 
is considered and a similar theory is developped for the oscilla- 
tions of a triode having a considerable mean negative grid poten- 
tial. A kind of impuls excitation is thus obtained the anode 
current in the triode flowing only during a relatively short part 
of the fundamental period. This negative mean grid potential 
is caused by the grid currents. Under these circumstances the 
amplitude of the oscillations builds up to a point where the 
maximum momentarily grid potential equals the minimum momen- 
tarily anode potential. The efficiency can thus be calculated. 
The function of the anode tap is next considered. Thereupon 
experimental results are given. The antenne resistance consisting 
of carbon rods in the open capable of dissipating 200 kilowatts 
is described. The power taken by one triode and the output as 
a function of the anode potential is considered in detail together 
with the effect of the variation of the retroaction. Optimum 
results are obtained by tuning the grid retroaction coil to double 
the frequency of the anode tuning. Finally numerical data of 
the complete transmitting set are given. With four triodes in 
parallel and with an anode potential of 15.000 Volts a maximum 
input was obtained of 255 kilowatts, and with a high frequency 
output of 190 kilowatts. 

Natuurkundig Laboratorium der 
N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken. 
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HET ELECTROSTATISCH VELD VAN EEN TRIODE 


DOOR 


B. D. H. TELLEGEN Bzn. 


In deel 2 pag. 23 van dit tijdschrift verscheen een artikel van 
Prof. Elias over het electrostatisch veld van een cylindrische triode 
met schroefvormig rooster. Daarbij werden de volgende benade- 
ringen ingevoerd: 

1%, de triode werd oneindig lang ondersteld ; 

2%. de schroef werd vervangen door een aantal aequidistante 
ringen met middelpunt in de as van de triode en gelegen in 
vlakken loodrecht op die as; wij noemen dit een ringenrooster ; 

3%. de roosterdraad werd dun genomen. 

Bij nader onderzoek blijkt het mogelijk volgens geheel dezelfde 
methode als Prof. Elias te werk te gaan, doch zonder gebruik- 
making van de 2° en 3° benadering. 


E 


Wij laten eerst alleen de 2e benadering vallen, maar blijven 
den roosterdraad nog wel als dun beschouwen. Wij houden ons 
aan de notaties: 

R straal anode. 

R, straal rooster. 

0. straal roosterdraden. 
o straal gloeidraad. 

Z spoed. 


Figuur 1 
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Wij bepalen een punt P door schroefcoördinaten r, p, x. Hierbij 
is 7 de afstand van P tot de as; p de hoek, die het vlak door 
P en de as maakt met een willekeurig vast nulvlak door de as. 
Het vlak door P en de as snijdt de as van den roosterdraad in 
een aantal punten. Wij kiezen hieruit een punt Q, dat aan den- 
zelfden kant van de as ligt als P. De afstand van P tot het vlak 
door Q loodrecht op de as nemen wij nu als de z-coördinaat 
van P. Wij kiezen de punten Q, die bij verschillende P's be- 
hooren, zoo dat die samen één omgang van de schroef vormen, 
die begint en eindigt op het nulvlak van p. Het teeken van x 
kiezen wij zoodanig, dat als P zich beweegt in een vlak loodrecht 
op de as en p neemt daarbij toe, de + van P afneemt. Laten 
wij 7 en x constant en veranderen p, dan beschrijft P een schroef- 
lijn. De potentiaal V van P zal daarbij niet veranderen. V is dus 
onafhankelijk van p en een periodieke functie van x. 

De oppervlaktedichtheid van de lading op den gloeidraad kan 
dus worden voorgesteld door : 


cos 2 nn Xx 


m = b + 6, cos TEE ae oa 


Ter vereenvoudiging zullen wij / = 2 n stellen. Door alle af- 


. 5 27 » A s 
metingen en ladingen met — te vermenigvuldigen en dus ladingen 


l 
per oppervlakte-eenheid door £ r te deelen kan dan tot het alge- 
meene geval worden teruggekeerd waar dat noodig is. Dus: 
om =0b+bcox+..... +b cos A H..... (1) 3) 
Evenzoo voor de anode: 
w =B; + B cos +..... +. Ba SNL Hsen (2) 


Wij hebben alleen de cos-termen, omdat œw niet verandert als + 
van teeken omdraait. 

De potentiaal van de ladingsdichtheden 4, en Z, volgt uit de 
potentiaal van een geladen lijn van lengte 24 en een lading ‘per 
lengte-eenheid 4. Deze bedraagt in een punt op een afstand van 
het midden van de lijn, die klein is ten opzichte van a: zint 
Hierin is 7 de afstand van het beschouwde punt tot de geladen 
lijn. Dit geeft voor de potentiaal van 


1) Wij geven de vergelijkingen hetzelfde nummer als de overeenkomstige 
van Prof. Elias. 


db: Vo =4noh in Ze | 
r 
ee » (3) 
en van B, : Vy = 4 7 R B, n | 


Wij bepalen nu de potentiaal van de ladingsdichtheid 5, cos n x 
in het punt P (x,7) door eerst de potentiaal van een lijnlading 
op den gloeidraad met een lading per lengte-eenheid van 
odpb,cos nx te berekenen en daarna naar p te integreeren. 


Q (oP) 


f » (u r) 


PQ 


| x | 
Figuur 2 


De potentiaal van de lijnlading is: 


(+0 cos AXo dX, 
odpb 


00) r? + (xo + p — x)? 


Met x, + p —x=y wordt dit: 
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o0 
cos ny 


+ 

dp b, cos n (x— J —— d 
edp (xp) er. Vert 
ni EN) (inr) ) 

De vertikale afstand van P tot het punt x,, 0, p wordt niet 
alleen bepaald door +,—+ maar ook door de stijging van de 
schroeflijn. 

Nu is r? = 7? + 0? — 27rgcosp en daarvoor geldt als» > 0: 

AS (inr) = HP (inv) I, (én 0) + 
+ 2 Š Hw BHT) Se (EMO) COS SG) EN sas a KÄ) 


s=T 


y= 0 do Č, cos n (x—o). 


Bij gebruik hiervan levert integratie naar p op: 
Vin = 22° ¿pb,cosnx HO (inr) I, (ino) . . (5) 


De uitdrukking verschilt van de overeenkomstige bij het ringen- 
rooster alleen door het voorkomen van Besselsche functies van de 
orde n in plaats van de orde nul. 

Op geheel dezelfde wijze vinden wij voor de potentiaal van de 
ladingsdichtheid B, cos nx in het punt (x, 7): 


Pis = ant RE, int I, (ins) HO jönR) . …— 16) 


Berekenen wij nu de potentiaal van de lading van het rooster, 
dat wij hierbij als een lijn beschouwen. 

Wij noemen de lading van één omgang van de schroef Q, en 
berekenen het veld ervan door eerst de potentiaal van een reeks 


ladingen = dp te berekenen, die in een lijn evenwijdig aan 


den gloeidraad zijn gelegen, en vervolgens naar p te integreeren. 
De potentiaal van zoo'n reeks bedraagt: 


m = + o 
Qo £ 
d = ; 
a DI A 
m=— o 


Dit is een periodieke functie van x, dus mogen wij stellen: 
m =+ o% 


I 
=P +f, cos x +... 
EN Vrt + (m.2n + p — 2) 
m = — o —+ B,cosm#—+t... 
1) Nielsen, Handbuch der Cylinderfunktionen, p. 221, form. (7). 
2) Nielsen, p. 280. 
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2nm=-+o | 


pad Es cos n x ax 
5 Vrt + (m 2n + p — 2) 


0 m= — 0 


27 T 
dx 


Vr + (m 22 + p — 2) 


Do 


Stellen wij m. 2 n + p — + =) en verwisselen de volgorde 
van sommatie en integratie dan krijgen wij: 


J +o mend p 
ro | cos n (m.2n + p—-x)dy __ 
Vr + 7 
A (m—122+9p 
+ +0 
tai t ERG DEN _ T cosn AZAR 
TU a 
‘ Yra. + y? Vr 7" 
— 0 — o 
= cos n pi H$) (inr. Eveneens: fe = = in 22 


De potentiaal van de ladingen — dp is dus: 


Q, E 2x Oo. s 
d f; OO y y 4 ofz) is |. 
ae PL A pad i cos n g cos n x HAV (in ro) 


Nu is r? =r? JR? — 2r R, cos p. Met behulp van reeks (4) 
levert integratie naar p op voor een punt buiten het rooster, 7 SR 


V,, =0, Ez o E ž tcosnx HJ) (inr) I, (2 Ro); (7) 
„en voor een punt binnen het rooster, 7 < 4»: 


M= A in = o de = tcosnx I, (inr) A!) (i „Ra |. (8) 


Ook deze formules volgen direct uit die van het ringenrooster als 
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wij daarin H,) en J, vervangen door H,() en [,. Wij zien dus, 
dat wij alle formules van het ringenrooster zoo kunnen overnemen, 
dus ook de randwaardevergelijkingen (9), (10), (11) en (12), die 
zeggen dat de potentiaal op gloeidraad, anode en rooster resp. 
gelijk is aan V}, V, en V, en de veldvergelijkingen (20) en (21). 
Wij behoeven alleen overal H,™® en J, door H,(:) en J, te vervangen. 

Gaan wij nu de benaderingen : IS en Ro; 1<< en (R—R)5); 
210<< 1; 210<< 1 invoeren en beperken wij ons tot de 
eerste harmonischen, dan wordt de overeenkomst nog grooter, 
De functies, waartoe de Besselsche functies bij groot imaginair ar- 
gument naderen, hangen nl. niet af van de orde van de Besselsche 
functies. Drukken wij op deze manier 4, B, &, Bo en Q, uit in 
de afmetingen van de triode en in de potentialen V,, Vs en Vo, 
dan vinden wij voor B,, 4,, B, en Q, geheel dezelfde uitdrukkingen 
als bij het ringenrooster; deze worden dus gegeven door de verg. 
(13), (16), (18) en (19). Alleen de grootheid 4 wordt: 


2710, daa R. ga(R— gy 
fiere £ wate” 7 — 3) Z 
A = < yr TES ee + 
8 a a n 


Daar de laatste twee termen van A bij de gemaakte veronder- 
stellingen klein zijn ten opzichte van den eersten verschilt deze 
slechts weinig van de A van het ringenrooster. Ook de formule 
voor den ,,Durchgriff” blijft dus gelden: 


Z y 
ln —— 
Al Z 27 Qo 
p= 2 > Go = R, P R . . . (17) 
2 in R, n R, 
Alleen de uitdrukking voor 4, wordt anders, n.l.: 
an Ro 
bh = — Q __ e E, 
LV LR, 


welke uitdrukking belangrijk kleiner is dan de overeenkomstige 
van het ringenrooster. 

Wij zien dus dat de velden van een triode met ringenrooster 
en van een triode met schroefrooster, zoolang voldaan wordt aan 


de gemaakte veronderstellingen, geheel gelijk zijn behalve in de | 


buurt van den gloeidraad. Dit is ook direct in te zien. 

De grootheid 2 stelt de ongelijkmatigheid van de lading op 
den gloeidraad voor. Bij het ringenrooster bedraagt deze : 
1) Dr. B. van der Pol Jr, dit tijdschrift Deel II, p. 53. 


TOI 


27 R 
Zee R, R, R 
den I 5 l V, Ma Vs adr nd V, ln A 
bo PT L /i R pe R I ) > E A R 
na VAR AC Rt eal) Va Al Vin zo 
waarin y = Eulersche constante; bij het schroefrooster : 
2aR 
SAA R, R, R 
JA e Z V, ln a Va ln ia + V, in 3 
A ES R ¿poa I R 
á PR ae a PE — ERE 
y? R V, (n +544) Vi Al— V, In 


Laten wij nu ọ (de straal van den gloeidraad) tot nul naderen 


dan nadert bij het ringenrooster 4 tot een waarde ongelijk nul. 


Inderdaad: de punten van den gloeidraad, die midden tusschen 
twee ringen in liggen, verkeeren in andere omstandigheden, dan 
de punten die juist in het vlak van een ring liggen en door het 
dunner worden van den gloeidraad verdwijnt dus de ongelijk- 
matigheid van de lading niet. Bij het schroefrooster nadert 5! 
wel tot nul als o steeds kleiner wordt. Hier ligt iedere doorsnede 
van den gloeidraad in denzelfden stand ten opzichte van het rooster 
en wij vinden alle verschillende waarden van de ladingsdichtheden 
reeds aan den omtrek van een loodrechte doorsnede. Wordt deze 
steeds kleiner, dan moet dus de ongelijkmatigheid van de lading 
verdwijnen. In de buurt van den gloeidraad zullen de velden van 
triode met ringenrooster en triode met schroefrooster dus ver- 
schillen. In punten niet dicht bij den gloeidraad zal het dichtstbij 
gelegen gedeelte van het rooster overheerschen, zoodat hierbij het 
verschil verdwijnt. 


II 


2 A Oo 
A 
vaak slecht voldaan. Bij een Philips E-triode bedraagt dit b.v. '/,. 


Het is daarom van belang direct vanaf het begin de dikte van den 
roosterdraad in rekening te brengen. Deze kunnen wij ontstaan 
denken door de beweging van een schroeflijn evenwijdig aan zich 
zelf om de as van den draad. Nemen wij de loodrechte doorsnede 
als cirkelvormig aan, dan kunnen wij een beschrijvende schroeflijn 
definieeren door den hoek y, die de lijn door as van den draad 
en beschrijvende lijn en gelegen in de loodrechte doorsnede maakt 
met een vaste lijn in die doorsnede. Wij kiezen voor de be- 


<< r wordt in praktische gevallen 


Aan de voorwaarde 
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schrijvende, die het verst van den gloeidraad verwijderd is, dus 
op een afstand R, + 0,, de w gelijk nul. Van de beschrijvende 
het dichtst bij den gloeidraad, dus op afstand R, — o, is de y dan z. 

Beschouwen wij nu het deel van het oppervlak van den rooster- 
draad begrensd door de lijnen y en y + 2 y en lang één omgang 
van de schroef en noemen de lading daarvan œ, 0, dy, dan 
kunnen wij stellen: 


ws = Q. + Q cos wp +.... + Op cos p w + .... (22) 


Ook hier komen alleen de cos-termen voor, omdat «wm, niet ver- 
andert als y van teeken omdraait. Door deze definitie van de 


Figuur 3 


ladingen bereiken wij dat de totale lading van het rooster bij alle 
harmonischen behalve 0, gelijk nul wordt, wat niet het geval zou 
zijn als wij uitgingen van de gewone ladingsdichtheid. De dimensie 
van de Q's is een lading gedeeld door een lengte. Wij berekenen 
nu de potentiaal van 0, cos p y. Daartoe berekenen wij eerst 
de potentiaal van de schroeflijn y met lading o, dy O, cos p y 
per omgang en integreeren vervolgens naar y. 

De potentiaal van de schroeflijn wordt echter gegeven door de 
vergelijkingen (7) en (8) als daarin Q,, + en R, door de nu geldende 
waarden vervangen worden. Deze volgen uit bijgaande figuur, 
die de as van den roosterdraad, de omtrek van een loodrechte 
doorsnede en de as van den gloeidraad in drie projecties geeft. 
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R, moet vervangen worden door 


oP y (Ro + 00 cos y)? + (00 sin Y sin a)?; 


waarin a de helling van de as van den roosterdraad is, dus 


Figuur 3 


l I 
iga = TW Aen g'i” doors — PR; en 0, door 0, dy Os cos p y. 


Wij nemen nu voor het vervolg aan, 0, << 4». 
Dan kunnen wij zetten : 


"TA AN 
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O.P = R; + 0. cos y. 
sin y 
cos a 


PR=0. 


Daarmede krijgen wij voor de potentiaal van de schroeflijn y: 
in een punt buiten de schroeflijn, dus = > R, + o, cos y: 


oe 
0 O, cos p y dy tn == + ) 2 cos n (x. — e) 
T 


cos a 
HZI 


AAA) (inr) In| in (Re + 00 cos Ji sous a =ú e w r 12) 


in een punt binnen de schroeflijn, dus 7 < R, + o, cos y: 


00 Oy cos p y dy a n ae + icosn ( ¿e sin £) 
m R, + 


00 COS Y cos a 
Kaas 


La (2% +) Af) | in (R, + Do COS Y Al a o a a 77 


Deze uitdrukkingen moeten nu naar y geintegreerd worden. 


Voor de potentiaal van O, cos p y in een punt geheel buiten 
het rooster, dus 7 > X, + 0, krijgen wij dan uit (23) voor 


=|= 0: 
eo f2n 
A x sin W) 
K = AJ) (inr cos pp cosnl x—o, = Je 
34 Qe O, nit) ( ) Y e ore 
NI 0 


JJ in (R, p cos y) dy = 0. Q tcosn x HJ) (i n r). 
Q Qo Cp ( 
n=I 


2n 


cos mel 38 
Py ( cosa 


sin v) if | in (Ro + 0, cos y) t dy. 
0 


Met behulp van formule (e) van het aanhangsel wordt dit: 


oo 
0 O, 2 ¿cosnx HP (inr). 


1 
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cosy) dy + 


osa 


e- 2 Do 
„lin Ro = n 
Tn ( em free siny ) ch oe 


2n 

+ cosatl,' (in Ro) KS eos( Zee siny ) sh Ee E q €95 v) dw |?) 
Met behulp van de formule’s (f) van het aanhangsel wordt dit 
voor > even: 


oo $ 
TU Qo 20 
Vas == O, 5 zeosna AD (inv) Ll, (in Ro) (= e) : 


/ 
P ee osa 


voor # oneven: 
7000 e : 1 00 y? 
— TOP S cosnx A) inr) In (in Ro) cosa (zee) - > (28) 
pde on cosa) | 


Voor p=0 krijgen wij: 


Vip = 


Vio =23 90 Qo E Y Eo m F tcosnx H) (in r) (in Ro]. 
7 “=r 
Evenzoo krijgen wij voor de potentiaal van Q,cos py in een 
punt geheel binnen het rooster, dus r < R»— go, uit (24): 


voor p even == Oz 


on 
o Q 3 A x f A $ 
Vy = a ) ¿cos n x ly (inr) HA (i n Ro) ES : 
i a 


n= a 


voor p oneven: 


lee] 
p 
Vi ej 2, cos nx I, (inr) AY (in R,) cosa p=) a 
: a 
n =a (26) 
2 
Voor p = 7 komt hier nog bij — ei als aandeel van 


den eersten term van (24). 
Voor p = o krijgen wij: 


Vis 2% 05 O [Ein 252 + eon tien gaz)! 


n=I 


1) ch = cos. hyperbolicus; sk = sin. hyp. 
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Wij zien dat de potentiaal van Q, geheel overeenkomt met de 
potentiaal in het geval van een dunne roosterdraad, gegeven door 
(7) en (8). De pd? harmonische van de lading op het rooster geeft 
niet alleen aanleiding tot een pde harmonische van de potentiaal, 
zooals dat bij de ladingen op gloeidraad en anode het geval was, 
maar tot een heele Fourier-reeks echter zonder constante term. 
De constante term komt voor in de potentiaal van Q, maar ook 
binnen het rooster in de potentiaal van Q, cos y, niettegenstaande 
daarbij de totale lading van het rooster nul is. Deze term heeft 
een eenvoudige physische beteekenis. Hebben wij nl. twee con- 
centrische cylinders met gelijke doch tegengestelde ladingen en 
berekenen wij de potentiaal in een punt buiten de beide cylinders, 
dan is deze gelijk nul. In de binnenste cylinder is de potentiaal 
constant, maar ongelijk nul en wordt bij gegeven ladingen bepaald 
door de capaciteit van beide cylinders. Bij de lading Q, cos w 
hebben wij hetzelfde: alle positieve lading zit daarbij aan de buiten- 
zijde van het rooster, alle negatieve aan de binnenzijde, terwijl 
de totale lading nul is. Bij de hoogere harmonischen zijn positieve 
en negatieve ladingen te veel verdeeld om dit effect nog te geven. 

Bij het berekenen van de potentiaal van de roosterlading werd 
gebruik gemaakt van de onderstelling 0, << R.. In het con- 


. . 0. ° 

stante deel van die potentiaal werden termen met R niet ver- 
Vo 
Do 


2 
waarloosd, wel termen met (£) . In de harmonischen werden 


echter de termen met = verwaarloosd; dit geschiedde bij de af- 


leiding van formule (e) van het aanhangsel. Deze wijze van doen 
vindt zijn rechtvaardiging bij het opmaken van de randvoorwaarden, 
Het constante deel en de harmonischen van de potentiaal van de 
roosterlading komen alleen in de randvoorwaarden op het rooster, 
verg. (30) en (31), tegelijk voor. Hierin wordt het aandeel van 
de harmonischen echter reeds van de orde Es wat duidelijk blijkt 
bij de afleiding van (33) en (34). 

Om het veld van de lading van het rooster volledig te berekenen 
moeten wij nog de potentiaal in een punt in het rooster bepalen, 
dus in een punt waarvoor R, — 0, < r < Rk, + 0. Zij voor 
zoo'n punt 7 — A, -+ 0. cos B dan krijgen wij de potentiaal door 
(24) te integreeren van — f tot f en (23) van f tot 2  — fen 
de uitkomsten bij elkaar te tellen. Het totale veld krijgen wij 
dan door de som te nemen van de velden van gloeidraad, rooster en 
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anode. De randvoorwaarden op gloeidraad en anode kunnen geheel 
bepaald worden als onder I. Die op het rooster kunnen gevonden 
worden door in de potentiaal de vergelijkingen van het rooster: 


r=R,+ o cos P 
sin p 


cos a 


zı = 


> 


uitgedrukt in de parameter f te substitueeren. Voor alle waarden 
van f moet de potentiaal dan V, worden. Hieraan is te voldoen 
door de potentiaal van het rooster te ontwikkelen in een Fourier- 
reeks naar f en het constante deel gelijk V, te stellen en alle 
harmonischen gelijk nul. 

Het bewandelen van dezen weg biedt geen groote moeilijk- 
heden, maar geeft aanleiding tot vrij veel gereken zonder dat uit 
de uitkomst veel resultaten zijn af te leiden. Wij zullen dit hier 
dan ook niet verder uitwerken, daar wij op een andere wijze 
vlugger ons doel kunnen bereiken. Beperken wij ons n.l. tot het 
in rekening brengen van Q, en Q, cos y, terwijl wij van de 
hoogere harmonischen van de lading op het rooster afzien, dan 
hebben wij aan twee randwaardevergelijkingen voor het rooster 
genoeg. Deze kunnen wij krijgen door op te schrijven dat in de 
punten  = 0; r = KR, — q en z = 0; r = Ra + 00 de 
potentiaal P, is. Doen wij dit dan hebben wij met het gebied 
in het rooster niets te maken. 

Wij zullen nu de randvoorwaarden gaan opschrijven. Het veld 
wordt bepaald door (3), (5), (6), (25) en (26). Uit het eindig blijven 
van de potentiaal, of wat hetzelfde is, uit het feit dat de totale 
lading van gloeidraad, rooster en anode nul moet zijn volgt: 


2n0b, Jen RB, + 0. Q0.=0 nk wa (27) 
Uit het feit dat de potentiaal aan den gloeidraad, dus 7 = 9, 


en aan de anode, dus y= X, identiek gelijk V}, resp. V, moet zijn 
voor alle waarden van x volgt: 


2 
V,=—4 pil — ER DAR | 


V, = — 4 7 0 b nR—4gaRB,nR—20 Q, n R+ C=C 


(28) 


no bn H,!) (in 0) + aR B, He) (in R) + 0 Qo H, (in Ro) + 
in 0 Q, i HAN (tn R) = 0 | 
no by In (ino) + n R Bu In (inR) + 00 Qo In (in Ro) + 


7 


(7 
PA 60% Oi t de En Re) =0 
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De potentiaal in het punt r =v; r= R, — 0, gelijk V, gesteld 
geeft: 


V,=—4206,ln Ro +4nob, 7 42 mo $ ATAR, — 00)j- 


n= 


Tulino) —gaRBlnRH en R 2 t By La li n (Ro — 00) |. 


n=1 


HAD (in R)— 2 oo Q, in R, + 220, 0, 5 tl, l¿n(R, — 00) | H,O (in Ro) — 


n= 


JA 
ea 3 © n|fin(Ro—0) HO (in R)+C . (30) 


n=I 


De potentiaal in het punt v = 0; r = R, + 0, gelijk Ve 
gesteld geeft: 


0 
V, = —4n0b, ln R,—4 70b, £ + 27% dn i bn HANA ¿mi Ri + oot- 


I, ino) — 4a RB,InR+Y208R > i B, mo + @)}- 


n=1 
-H, (in R) — 2 0, Q, ln R, — e =o +229, 0, 2 in (Ro + oe)f. 
o 
L (in R,) —2020, 2 n HO in(R, + 00) Ie (tn R)y) HC (31) 
n=I 
Hiermede is het probleem feitelijk opgelost. Om de verge- 
lijkingen in een eenvoudiger gedaante te brengen onderstellen wij: 
22a(R,—o)>>/ en 22(R—R,) >>! of: 
Roer en R—R, >>I 


Lossen wij uit- (29) 5, en B, op en voeren deze benaderingen 
in dan krijgen wij: 


n 0 by HI (ing) + o Q HO (in R) + 
+) no? Q ¿ELY (inR) = | 

aR By In (inR) + 0 Q In (inR) + (32) 
+! n 0° Q, il (inR,) = o 


Deze vergelijkingen zijn geheel gelijk aan (29), alleen is uit de 
eerste B, geschrapt en uit de tweede 4, wat wil zeggen: de onge- 
lijkmatigheid van de lading op de anode heeft geen invloed op 
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het veld bij den gloeidraad en omgekeerd, Substitueeren wij deze 
waarden van 6, en B, in (30) en (31) dan blijkt dat wij daarin 
de b's en de B's behalve 4, en B, mogen verwaarloozen, wat wil 
zeggen: de ongelijkmatigheid van de ladingen op gloeidraad en 
anode heeft geen invloed op het veld bij het rooster. Hiermede 
hebben wij in (27), (28), (30) en (31) vier vergelijkingen gekregen 
waaruit 4,, B,, Q, en Q, te berekenen zijn. 

Daartoe nemen wij van (30) en (31) de halve som en het halve 
verschil, waarbij wij voor de Besselsche functies met groot argu- 
ment de benaderingen invoeren. Dan ontstaan: 


.'Qs 


V, = — 4 7 o b MR, — 4 a R B, in R — 20, Q, In R,— 524 
200.0 Q I —NQ 0°Q — 
+ Pp a —e e + C; en: 
A 20 00° Q. oC, L — no 
nop 24 02 A ea 5 Fas 
i A 7 2R, ra ligg 
oo = 1 
Nuis: Y Ze KE e — i 
n=1? Ed 00 
[e isi 0h 
Ea TU — , zoodat wij krijgen: 
n= Kein Re 
V, = — 4 n ọ bo In Ro — 4 n R Bo in R — 2 Qo Qo in Ro + 
2 00 Qo 1 go? Qi 
L BE” ln a= re 2 R, i Gs . . . (33) 
2 sh 
2 
9 o 
PEA +0 0 — LE coth Lo 5 2 we BA 


(34) zegt dat O, = o als 2705, = — 5 0. Q, of: de lading van 


den gloeidraad is gelijk en tegengesteld aan de halve lading van 
het rooster en daar de som van alle ladingen nul is, ook gelijk aan 
de lading op de anode. Er zit dan evenveel lading aan de binnen- 
zijde van het rooster als aan de buitenzijde, waardoor Q, nul ge- 
worden is, 

Nu uit (27), (28), (33), (34) 4, B», Q, en Q, oplossen. 


1) Van der Pol l. c. 


IIO 
(33) — (28) levert: 
2 
HRS eet 20 007 gei. (38) 
0 o Ge 2R, 
SRS 
2 
Uit (27) en (28) B, geëlemineerd levert: 
R R _e*0Q 
—V= = == E RIE 
Y, taa +2 0 Lala > R (36) 


Uit (34), (35), (36), die nu B, niet meer bevatten, volgt, als we 
weer van een spoed 27 tot een spoed | terugkeeren en: 


PA 2 oO A A o 
0 T Qo l a Ka R, T Oo l 
ash 2sh 
R 7 e J o 
~ Mos “ee th Zee — N stellen: 


2nXR, rO 
—(V,— V4) ( rt ta : i 
270a Q. 5 21% Ro , Ro? 
Ge 1 ay — (Mi VS ao 
2 sh = fe 


ank, mi 2% 0, af) + 


— 4208, N=(V,— V)( F; R i zi 7 


SA 1 T Oo T Oo 
+ (Y, V) (m > FFAA ) 


En hieruit met (27): 


+(7,— Va) | & : ER 


2 sh 


Uit de vergelijking voor 4, volgt den ,,Durchgriff”: 


III 


I 700 ,, T Oo 
mn — a 7 th 7 
2sh 
24 Z 
“anaR,, R  27%05,,700 
7 Ine — 7 MH 


Voor + klein gaat dit over in (17). 


Bij de afleiding werd gebruik gemaakt van de onderstellingen: 
0 << Ro; 22 (R— Ro) >> l; 2 (R,—0) >> 


terwijl van de lading van het rooster alleen Q, en Q, in rekening 
zijn gebracht. 


EINDHOVEN, Juni 1925. 


Natuurkundig Laboratorium der 
N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken. 


AANHANGSEL 


L Gebruiken wij voor /,{in(R.+ 0, cos y)| de met (4) over- 
eenkomende ontwikkeling, dan krijgen wij bolfuncties, waarmede ook 
niet veel is aan te vangen. Nu echter is aangenomen 0, << R 
kunnen wij iets anders toepassen. Zij Zy (+ y) een willekeurige 
Besselsche functie van de orde p en onderstellen wij |y| << |x|. 

Met de reeks van Taylor krijgen wij: 


Zan HO + 
Wij kunnen nu alle afgeleiden van Z, uitdrukken in Z, en Zy. 
I on E Pp PI ga 

g= -a-t . . . (a) 
De laatste term mag verwaarloosd worden ten opzichte van 


22 zoodat wij dus van: 


2 2 2 
< 2, alleen: — = (: —4) Gin si ow a e UB) 


1 x 
in rekening behoeven te brengen. 

Door differentieeren van (a) kunnen wij ook de hoogere afge- 
leides in Zs en Zy uitdrukken. Daarbij blijkt dat steeds de af- 
geleides van den laatsten term van (a) verwaarloosd mogen worden, 
zoodat wij kunnen volstaan met (b) te differentieeren, dus: 

3 2 3 2 
Ly levert: — 2 (=) Qs a 


3! 31 xt 
De laatste term van (c) is klein ten opzichte van den term 


2 2 
24 Z, uit (b), dus: 
2 


3 3 
= Zs" levert: — 5( —4) E x 2 le O 


x? 


Zoo vinden wij dat: 


ye 7,0) E Zi Ta Zoe) 
mi Lp) levert: GN a) 4 
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2 
Vullen wij voor Z,/"—*) in: — (: = 2 3) Z"—4 enz. 
dan krijgen wij: 


2 2p. levert: (— 1) y (z -5 Zit 


(2x)! (21)! 
y? antr delia eee A yene ( a a 
ER Ls levert: (— 7) Gara I e Zi 


Dat wij dit mogen doen is te bewijzen door volledige inductie, 
Daarmede wordt de reeks: 


2 (8 +) =2 (0 [É (1-4) +... 


2 Vn] A a + 


(21)! 


+ mend i Zt = ARNE 
sin | y - 2) 


Ya —4 


+r 


4 / p? TAI 
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Voor |y| << 7 gaat dit over in: 

Z, (x + y) = Zp (x) + y Zj (x), de eerste termen van de 
reeks van Taylor. 

Voor x >> p krijgen wij: 

Zp (x + y) = Z (x) cos y + Zy (x) sin y, wat wij ook vinden 
bij toepassing van de benaderingsformules voor groot argument. 


Zijn x en y imaginair dan wordt dit: 
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Il. De formule uit Nielsen Handbuch der Cylinderfunktionen 
p- 122 (6) gaat voor v gelijk een geheel getal # over in: 
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en mag nu ook voor negatieve waarden van 4 gebruikt worden. 
Voor p = 0 krijgen wij: 


pre h cos 
| e P cos (h sin w) dp ax. 
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Door % door — 4 te vervangen en dan de halve som en het halve 
verschil van de integralen te nemen krijgen wij: 
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PROBLEMEN BĲ DE UITBREIDING VAN ELECTRO- 
MAGNETISCHE GOLVEN 


DOOR 
Professor E. V. APPLETON M. A. Ds. 


Het wordt tegenwoordig meer en meer erkend, dat de atmos- 
pheer een invloed van beteekenis op de overbrenging van E. M. 
golven heeft, en in dit artikel wensch ik eenige bijzonderheden 
daarvan te bespreken. 

Zooals Sir Joseph Larmor ons kort geleden in herinnering bracht, 
noopte het succes der vroegere Marconi verbindingen over groote 
afstand, Lord Rayleigh tot het stellen der vraag, „hoe het mogelijk 
was de draadlooze golven de kromming van het aardoppervlak 
te doen volgen. 

Het mathematische probleem der draadlooze transmissie rondom 
een volmaakt geleidende aarde, omringd door een volkomen iso- 
leerende atmospheer, was reeds onderzocht door Lord Rayleigh, 
Macdonald, Love, Nicholson, Watson en van der Pol. Het al- 
gemeene resultaat van deze onderzoekingen was, dat, gezien de 
experimenteel waargenomen signaalsterkten, b.v. over een kwart 
van den aardomtrek, de transmissie niet alleen door buiging kon 
verklaard worden. 

Klaarblijkelijk moet een andere invloed medewerken en tegen- 
woordig wordt gewoonlijk aangenomen dat verbindingen over langen 
afstand door de werking van een geioniseerde laag in de atmospheer 
mogelijk zijn. 

Deze laag zou de golven eene afwijking geven, tengevolge waarvan 
ze het aardoppervlak weer kunnen bereiken. 

Dat zulk een laag een rol zou spelen bij de voortplanting der 
E. M. golven werd het eerst vastgesteld door Kennely en Heaviside, 
terwijl de rol die de ionen bij de deviatie der stralen in de atmos- 
pheer vervullen het eerst door Eccles werd onderzocht. 

Het eerste vermoeden dat er een geioniseerde laag, die een 
deviatie der E. M. golven veroorzaakt, zou bestaan werd geleverd 
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door statistische gegevens over de voortplanting van lange golven 
over groote afstanden. 

Onderzoekingen van recenten datum aangaande de uitbreiding 
van korte golven, geven ons echter een meer direct bewijs aan- 
gaande de werkzaamheid van zulk een laag. 

Wat betreft de uitbreiding van korte golven, daarbij moet de 
buiging eene ondergeschikte rol spelen en in verband hiermede 
moet gewezen worden op de atmospherische invloeden als zijnde 
van de meeste beteekenis bij het succes door de amateurs bij hun 
proeven met korte golven over groote afstanden behaald. 

Doch misschien is het meest verrassende resultaat van hun 
proeven met korte golven, het ontdekken van atmospherische 
invloeden bij het werken over zeer kleine afstanden b,v. 20 Eng. M. 
geweest. 

Indien wij pogen deze invloeden met behulp van de „geioniseerde 
laag theorie” te verklaren, dan hebben wij rekening te houden 
met de mogelijkheid dat zeer groote hoeken van deviatie der 
E. M. golven zouden moeten bestaan en wel van b.v. 120°. 

De theoretische problemen waartoe de nieuwe gegevens aan- 
leiding geven, zijn dus geheel verschillend van die welke ons aan 
de hand gedaan worden door de oudere waarnemingen over de 
groote afstand-verbindingen, en waarbij het slechts noodzakelijk 
was aan te nemen dat de geioniseerde laag dienst deed als een 
werkzamen „reflector” bij inval onder bijna rechte hoeken. 

Ik ga nu over tot het bespreken van de laatste onderzoekingen 
over korte afstand-verbindingen, die gevoerd hebben tot een direct 
experimenteel bewijs voor het bestaan van een geioniseerde laag 
en tot een schatting van de hoogte waarop deze boven het aard- 
oppervlak zou gelegen zijn. 

In enkele experimenten van recenten datum, uitgevoerd voor 
de Radio Research board of the Department of Scientific and 
Industrial Research hebben Mr. Barnett en ik de dagelijksche ver- 
anderingen in sterkte van de teekens, der stations van de British 
Broadcasting Company, die te Cambridge opgevangen werden, 
bestudeerd. Het bleek dat overdag de sterkte der teekens tamelijk 
constant was; doch des nachts werden reeds veranderingen in de 
intensiteit geconstateerd op afstanden van den zender, die slechts 
20 Eng. M. bedroegen. Bijvoorbeeld werd bevonden dat de van 
Londen uitgezonden teekens (2 L O), te Cambridge opgevangen, 
gedurende den dag constant zijn. Evenwel werden vanaf zonsonder- 
gang veranderingen, die dikwijls een periodiek karakter droegen 
en die bleven voortduren gedurende de duisternis, waargenomen. 
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In dit geval is de gemiddelde waarde des nachts zeer weinig 
verschillend van de waarde overdag. 

Wat betreft de zender te Bournemouth, die op veel grooter 
afstand van Cambridge gelegen is, zijn de verschijnselen anders. 
Gedurende den dag zijn de teekens zwak en constant, doch na 
zonsondergang neemt de intensiteit toe en hoewel deze inconstant 
is, kunnen echter de intensiteitsmaxima een veelvoud van de waarde 
overdag bedragen. In dit geval zijn de veranderingen in ontvang- 
sterkte grooter, minder snel toe- of afnemend, en minder uitge- 
sproken periodiek dan bij de Londeasche teekens. 

Deze verschijnselen zouden in het algemeen kunnen worden ver- 
klaard, indien het bestaan wordt aangenomen van een atmosphe- 
rische laag, die de stralen doet afwijken, die evenwel overdag 
betrekkelijk inactief is voor de golven van de gebezigde frequentie, 
doch deze des nachts sterk naar beneden doet afwijken. 

Volgens dit gezichtspunt bereiken des nachts twee of meer 
stralen den ontvanger, nl. een die zich praktisch langs het aard- 
oppervlak voortplant, welke wij den directen of aardstraal zullen 
noemen, en een andere die door de atmospheer teruggekaatst 
wordt, en de indirecte of atmospherische straal genoemd kan wor- 
den. Eenvoudigheidshalve zal ik in het vervolg aannemen dat de 
meest belangrijke atmospherische straal die is, welke slechts één- 
maal een richtingsverandering door de laag heeft ondergaan. 

Het is evenwel zeer wel mogelijk dat stralen, die een tweetal 
afwijkingen hebben ondergaan, in den ontvanger waarneembaar 
zijn ?). 

In het geval met de Londensche teekens wordt daarom ver- 
ondersteld, dat de aardstraal (component) sterk is en constant, 
vergeleken met den indirecten straal en verder, dat de verande- 
ringen des nachts veroorzaakt worden door interferentie tusschen 
den directen en den zwakken indirecten straal. 

Wat de verbinding bij langeren afstand betreft, moet de sterkere 
ontvangst des nachts aan den indirecten straal toegeschreven worden. 

Indien de reflecteerende laag verondersteld wordt zich te be- 
vinden op een hoogte grooter dan, laat ons zeggen 50 K.M,, dan 
toont onze beschouwing aan, dat golven door de laag kunnen 
worden ,,gereflecteerd”' onder zeer kleine hoeken van inval. Als 
bovenvermeld, heeft men het in het algemeen niet mogelijk geacht 
dat zulke groote hoeken van deviatie bij de E. M. golven zouden 
bestaan, en alle vroegere beschouwingen over de werking van de 


1) Eenige van onze experimenteele resultaten wijzen duidelijk hierop. 
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laag hebben betrekking op verbindingen bij groote afstanden, 
waarbij het noodzakelijk is aan te nemen, dat reflectie slechts 
plaats vindt onder hoeken van inval van ten naastenbij 90°. Wij 
hebben daarom gepoogd de verschijnselen op een meer directe 
manier te onderzoeken. 

Bij de gebruikte methode werd de frequentie van den zender 
continu overeen klein gebied veranderd en onderzocht of er bij 
deze variatie interferentieverschijnselen tusschen de twee stralen 
zouden zijn waar te nemen. 

Uit onze metingen konden wij schatten, dat op een afstand van 
ongeveer 150 K.M. van den zender het effect van den directen 
en den indirecten straal des nachts ongeveer gelijk zou zijn. 

De British Broadcasting Company, was op ons verzoek zoo 
vriendelijk met ons samen te werken en ons toe te staan het 
station te Bournemouth als zender te gebruiken. Als ontvangstation 
werd Oxford, gelegen op ongeveer 140 K.M. van Bournemouth, 
gekozen en buitengewoon gemak ondervonden wij bij de instal- 
latie van het ontvangstation door het ter beschikking stellen van 
het Oxford Electrical Laboratory door Professor J. S. Townsend 
en Mr. E. W. E. Gill. 

Captain A. G. D. West van de B. B. C. aan wien bij het expe- 
riment de zorg van het station te Bournemouth was toevertrouwd, 
stelde den zender zoo in dat de frequentie op bekende wijze ge- 
lijkmatig gevariëerd werd gedurende een bepaalden tijd (b.v. 10 
tot 30 sec.) terwijl daarbij de antennestroom praktisch constant 
bleef. 

De intensiteit der in Oxford opgevangen teekens werd bepaald 
met een speciaal voor het doel ontworpen ontvanger met constante 
gevoeligheid over het geheele gebruikte frequentiegebied, 

De resulteerende stroomen der opgevangen teekens werden door 
draaispoel- en kleine Einthoven-galvanometers gemeten, 

Ter controle bestond er behalve de draadlooze verbinding, ge- 
durende de experimenten, een draadverbinding tusschen de stations. 
Twee series van experimenten respectievelijk op 11 December *24 
en Februari '25 werden uitgevoerd; in beide gevallen werden 
duidelijke interferentie verschijnselen waargenomen bij verandering 
van de golflengte, waarbij de intensiteit variëerde van een maximum 
waarde tot ongeveer nul; hetwelk een gevolg was van de keuze 
van de afstand. Indien wij de meest eenvoudige interpretatie van 
deze interferentieverschijnselen aannemen, en deze n.l. beschouwen 
als een analogie van de spiegelproef van Lloyd, dan blijkt het 
volgende, 


119 


Stel een directe straal overbrugt een afstand a en een indirecte 
een afstand a’, bij een goflengte A; dan is de indirecte straal V 
golflengten achter bij den directen straal, waarbij V — (a'—a)/4. 

Als N een geheel getal is, versterken de golven elkaar voort- 
durend tenzij a’ verandert; terwijl als M een waarde aanneemt 
tusschen twee geheele getallen in, de golven voortdurend tegen- 
gestelde phase hebben. 

Wordt de golflengte progressief vergroot tot 4’ dan kunnen in 
het zendstation veranderingen in de intensiteit verwacht worden, 
ten getale van (a’—a)/A — (a —a)/X. 

De experimenteele waarnemingen in verband met deze eenvou- 
dige interpretatie toonen een wegverschil (a—a') van de grootte- 
orde van 80 K.M. aan, hetwelk overeenkomt met een reflecteerende 
laag op een hoogte van ongeveer 85 K.M. Duidelijk is evenwel 
dat de verschijnselen in werkelijkheid eenigszins gecompliceerder 
zullen zijn, tengevolge van de elliptische polarisatie van den indi- 
recten straal, in welk geval, aan de schatting omtrent de hoogte, 
een correctie moet worden aangebracht. Verdere proeven betref- 
fende dit onderwerp zijn begonnen. Doch de interferentie-ver- 
schijnselen tusschen de beide stralen samenhangende met het bestaan 
van een reflecteerende laag, schijnen definitief bewezen te zijn. 

Er is echter opgemerkt dat onze experimenten zouden kunnen 
verklaard worden als-interferentie-verschijnselen tusschen een aard- 
straal die zich langs een rechten weg van den zender naar den 
ontvanger voortplant en een anderen aardstraal die een zijdeling- 
sche afwijking heeft ondergaan, dit laatste veroorzaakt door inhomo- 
geniteit van het aard-oppervlak. Daarom werd teneinde te beslis- 
sen tusschen de twee mogelijkheden een tweede serie proeven 
genomen. Het is gemakkelijk aan te toonen op grond van de 
electromagnetische theorie, dat de werking van een straal, die in een 
richting t. o. v. de horizontale geneigd is, relatief grooter zal zijn 
in een raamontvanger dan op een verticalen ontvanger (waarbij 
de verhouding van de gemiddelde stralingsenergie in beide gevallen 
evenredig is met sec q, waarbij p de hoek is van den straal met 
het horizontale vlak. 

Andererzijds zou, indien de tweede interfereerende straal in een 
horizontaal vlak gelegen was, de werking op een verticalen ont- 
vanger relatief grooter zijn dan op een raamontvanger. 

Dit laatste is in Cambridge experimenteel onderzocht geworden 
en wij hebben gevonden dat het z.g. „fadingeffect' bij een raam- 
antenne relatief grooter is dan bij een draadantenne. De twee 
reeksen proeven welke hierboven in het kort beschreven zijn toonen 
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daarom direct de aanwezigheid van een laag, die de stralen doet 
afwijken, aan en bovendien dat zulk een laag des nachts als een 
werkzamen ,,reflector” kan werken zelfs voor stralen waarvan de 
hoek van inval slechts 20° bedraagt. 

Ik ga nu over tot de nadere beschouwing van de rol der ionen 
bij de afwijking der draadlooze golven in de laag en de conclusies 
te resumeeren die wij uit de dagelijksche veranderingen der atmos- 
pherische invloeden op de uitbreiding der E. M. golven moeten 
trekken. In de eerste plaats is het noodig de gezichtspunten van 
Eccles te vermelden, wiens pionierswerk over dit onderwerp, de 
basis van vele latere onderzoekingen is geweest. In aansluiting 
aan de oorspronkelijke theorie van Eccles werd het verschil tusschen 
de intensiteit bij dag en die bij nacht bij voortplanting over langen 
afstand hoofdzakelijk toegeschreven aan het verschil in de ver- 
anderingen der ionenconcentratie in de onderste grenslaag. De 
onderste grens van de laag bij dag, werd beschouwd als onbepaald 
te zijn, zoodat de afwijking werd teweeggebracht door refractie 
tengevolge van de met de hoogte veranderlijke concentratie der 
ionen. Des nachts evenwel zou de ionisatie in de benedenste 
lagen van de atmospheer, die gedurende den dag werkzaam was, 
verdwijnen en de draadlooze golven zouden de permanente ge- 
leidende laag bereiken, waarvan de grens voldoende scherp werd 
aangenomen om alle golflengten te reflecteeren. De theorie van 
Eccles werd later overgenomen door Eckersley, die den invloed 
der recombinatie in een geioniseerde atmospheer, nadat de ioni- 
seerende werking had opgehouden, beschouwde; een en ander 
overeenkomende met het verdwijnen van de straling der zon tegen 
zonsondergang. Eckersley vertoonde ons krommen die de toe- 
name van de scherpte der onderste grens na zonsondergang aan- 
gaven en verklaarde de grootere ontvangststerkte door toeneming 
van den reflectiecoefficient der laag. 

Mr. Barnett en ik hebben dezelfde berekeningen gemaakt doch 
kwamen tot geheel tegenovergestelde resultaten; wij meenen dat 
tengevolge van de recombinatie na zonsondergang, de onderste 
grens der laag niet scherper wordt dan des daags; voor zoover het 
de ionenconcentratie betreft. 

Deze berekeningen toonen aan dat wij met eene overgangslaag 
van verscheiden kilometers dikte, zoowel bij dag als bij nacht te 
doen hebben. 

Nu is door wijlen Lord Rayleigh aangetoond en op dit punt is 
verder ook nadrukkelijk de aandacht gevestigd in de recente publi- 
caties van Wilcken, dat het bij het verschil tusschen reflectie en 
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refractie gaat om de verhouding van de dikte der overgangslaag 
tot de golflengte. 

Verder komen in het golvenspectrum van de heden ten dage 
gebruikelijke frequenties, zoowel golflengten voor die kort zijn 
vergeleken met de dikte der overgangslaag, als andere die lang 
zijn vergeleken met deze dikten, hetgeen leidt tot deze algemeene 
opvatting ,dat de werking der laag teweeggebracht wordt door 
reflectie bij lange en refractie bij korte golven”, zoowel bij dag 
als des nachts. 

Overeenkomstig dit gezichtspunt zijn de dagelijksche verande- 
ringen, en die welke van het jaargetijde afhangen, een gevolg van 
de hoogte der laag (dus van den luchtdruk) waarbij de absortie 
van den afgeweken straal vermindert, indien de laag zich op groote 
hoogte bevindt (zooals des nachts en des winters), een gevolg van 
de vermindering der ,,wrijving” door botsingen. 

Onder alle omstandigheden, b.v. bij daglicht, zullen er dus drie 
reeksen van golflengten zijn, n.l. (a) die welke lang zijn vergeleken 
met de dikte der overgangslaag en waarbij werkelijk reflectie, 
zooals Watson het beschouwd heeft, plaats vindt; (b) golflengten 
die kort zijn vergeleken met de overgangslaag en waarbij refractie 
als door Eccles en Larmor beschreven is, plaats vindt; en (c) een 
tusschenliggende golvenreeks, waarbij duidelijke reflectie niet goed 
waarneembaar is en voor welke golven de dissipatie tengevolge 
van botsingen grooter is dan bij de kortere golven. Reflectie moet 
worden teweeggebracht door een betrekkelijk snelle verandering 
van NV, de ionen concentratie, of van r, den tijd tusschen twee 
botsingen van een electrisch geladen deeltje, met de gasmoleculen. 

In het geval der kortere golflengten, waarbij refractie plaats 
heeft, vinden wij een snelle afneming van den absorptiecoéfficiént 
wanneer de hoekfrequentie der straling wordt verminderd tot op 


de kritische waarde „ en er kan zeer weinig twijfel bestaan of dit 


is de verklaring van de sterke toeneming der signaalsterkte, indien 
de golflengte overdag van b.w. 200 tot 30 meter wordt gereduceerd. 

Indien de benedenste grens der laag zieh overdag op 40 à 50 
K.M. bevindt (dit is de hoogte welke de waarnemingen der Mar- 
coni Company met de transmissieformule van Watson doet kloppen) 
dan ís de tijd tusschen twee botsingen, overeenkomstig de meest 
recente onderzoekingen van Loeb, 1.4.10—* seconde, zoodat wij 
een snelle toename der signaalsterkte mogen verwachten indien 2 
toeneemt tot 7.107, dat is dus als de golflengte wordt gereduceerd 
tot 30 meter. 
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Het is kort geleden aangetoond dat het magnetisch aardveld 
een belangrijken invloed heeft op de phasensnelheid der electro- 
magnetische golven door de geïoniseerde laag. Overeenkomstig 
zulk een magneto-ionische theorie der transmissie mag een Kerr 
effect verwacht worden indien lange golven door de geïoniseerde 
laag worden gereflecteerd. Wat de transmissie van korte golven 
langs de magnetische krachtlijnen betreft, is gebleken, dat ge- 
durende de ionische refractie een Faraday-effect optreedt, terwijl 
dubbele breking plaats vindt bij transmissie volgens een rechte 
hoek ten opzichte van het veld. Deze verschijnselen treden in het 
bijzonder des nachts en des winters duidelijk op als de laag hoog 
ligt en de tijd die tusschen twee botsingen verstrijkt, vergeleken 
met de tijd eener periode, kort is. Een effect dat in enkele opzichten 
gelijk is aan anormale dispersie is aangetoond voor frequenties 
gelijk aan die met welke de ionen rondom de magnetische kracht- 
lijnen van het aardveld draaien. 

In overeenstemming met de magnetoionische theorie zullen de 
stralen komende van de atmospheer, bij aankomst op de aarde, in 
het algemeen elliptisch gepolariseerd zijn, en aldus de fouten ver- 
oorzaken die met raamantennes geconstateerd worden. De theorie 
zegt ons tevens dat het ,,fading’’effect, bij draadlooze signalen, kan 
worden teweeggebracht zoowel door de veranderingen in den 
polarisatietoestand der atmospherische straal, als door verande- 
ringen van zijn amplitude en phase. 

Ten slotte wensch ik mijn diepe erkentelijkheid aan Prof. Sir 
Joseph Larmor en Prof. Dr. H. A. Lorentz uit te drukken voor 
de raadgevingen bij vele theoretische quæsties, die zich voordeden 
bij de interpretatie der experimenteele resultaten. 


